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 در نشخواركنندگان نشريه پژوهش

   3131، چهارم، شماره دومجلد 
http://ejrr.gau.ac.ir 

 

تنی انی شده روغن ماهی در شرایط برونی ریزپوشهامکمل ارزیابی و یدتول

 ی اشکمبه شدن دارای و مقاومت در برابر زیست هیدروژنیهتغذ)آزمایشگاهی(: ارزش 

 یی کلسیمهامکملدر مقایسه با 
 

،  2رضایزدی ، کامران3، محمد غفارزاده2بنادکی، مهدی دهقان1وندی بهروزیارحامد خلیل*

 5بهزاد اسدنژاد و 4حمید کهرام
گروه  استادیار4دانشیار و 2 ،دانشگاه ارومیه ، دانشکده کشاورزیگروه علوم دامی دانشجوی کارشناسی ارشد5استادیار و 1

گروه علوم و فناوری  استادیار3، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهرانمی، زراعی و دا علوم دامی، دانشکده علوم

 یندهای شیمیایی، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایرانآسیلیکون، پژوهشکده توسعه فر

 21/19/03 :پذیرش؛ تاریخ 90/90/03 تاریخ دریافت:

 1چکیده

غن ماهی با استفاده از روش تولید های جامد روهدف از این پژوهش، تولید و ارزیابی مکمل

نوع ماده  دو پاششی بود. کنخشکهای کلسیمی و ریزکپسوله نمودن با استفاده از سیستم نمک

ها مورد استفاده قرار گرفتند. میزان یزکپسولرسطوح مختلف روغن ماهی در ساخت  همراهبهپوشاننده 

ای مختلف و ارزیابی کیفیت یوارهدگی مواد انواع مواد مغذی و الگوی اسیدهای چرب، میزان پوشانند

اثر ریزپوشانی بر ها بر اساس سیستم پروتئین و کربوهیدرات خالص کورنل بررسی یزکپسولرای یهتغذ

ی هامکملآزادسازی روغن از ترکیب میزان ی و اشکمبهدار شدن زیست هیدروژنمقاومت در برابر 

ر شرایط آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. ی کلسیمی دهابانمکدر مقایسه  ،شدهمحافظت

ی ترمناسبیلارد دارای وضعیت م یرغای میلارد نسبت به مواد یوارهدشده از مواد  یهتههای یزکپسولر

دار زیست هیدروژنترین میزان (. کم>95/9P) یش بودنداُکسای هاشاخصهاز نظر کارآیی ریزپوشانی و 

های حاصل از محصولات یزکپسولرمربوط به  شده محافظت ساعت در بین منابع 44شدن پس از 

                                                             
 khalilvandi@urmia.ac.irh.نویسنده مسئول: *
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 حالت ی کلسیمیهانمکیلارد بوده و م یرغهای یزکپسولرترین میزان مربوط به یشبواکنش میلارد و 

ها، میزان زیست یزکپسولر(. میزان روغن موجود در ترکیب >95/9Pبینابینی از خود نشان دادند )

(. >95/9Pداری تحت تأثیر قرار داد )یمعن طوربههای چرب را هیدروژن دار شدن و الگوی اسید

 یرغهای نوع میلارد و یزکپسولری اشکمبهی و پس از اشکمبهی آزادسازداری بین میزان یمعنتفاوت 

محافظت مناسب اسیدهای چرب غیراشباع از زیست  با وجود(. >95/9Pیلارد وجود داشت )م

های میلارد، عدم آزادسازی کامل روغن از ساختار یزکپسولردار شدن در ارتباط با هیدروژن

 مطالعات درون تنی در این ارتباط است. خصوصبهها بیانگر لزوم انجام مطالعات بیشتر یزکپسولر
 

 زکپسولیر روغن، یآزادساز ،یپاشش کنخشک های کلیدی:واژه
 

 مقدمه

های غذایی نشخوارکنندگان یرهجی در عنوان منبع انرژها از گذشته بهیچرباهمیت استفاده از 

منفی انرژی شناخته شده است.  توازن علتابتدای دوره شیردهی بهیژه گاوهای شیری در وبهپرتولید 

اهمیت فیزیولوژیکی برخی از اسیدهای چرب غیراشباع، زمینه را برای استفاده هدفمند از علاوه، به

؛ 2993دید آورده است )رینالدز و همکاران، از تأمین انرژی پ نظرصرفاسیدهای چرب مختلف 

اسید و نتانوئیکپ)ایکوزا روغن ماهیای به در این میان توجه ویژه(. 2994سانتوس و همکاران، 

منظور بهبود کارایی های پرتولید، بهای غذایی حیوانات مزرعهاسید( در جیرهدکوزاهگزانوئیک

شده است.  (2995؛ ماشک و همکاران، 2992اران، اترتون و همک -)کریس متابولیسمیو  تولیدمثلی

یش و مشکلات موجود در ارتباط با اکُسابالای اسیدهای چرب غیراشباع به  العادهفوقحساسیت 

 نامطلوب دار شدن گسترده در شکمبه و اثراتزیست هیدروژن به شکل مایع، هاآننگهداری و مصرف 

است )چیلارد و همکاران،  هاآنی از امزرعهستفاده ین موانع در اترمهم ،شکمبه طبیعی عملکرد بر

ی کلسیمی تنها منابع تجاری اسیدهای چرب غیراشباع بدون اثر نامطلوب بر متابولیسم هانمک(. 2990

؛ فتوحی و جنکینز، 1044؛ جنکینز و پالمیکوئیست، 2995و همکاران،  لاکباشند )یمی اشکمبه

تر شدن ی کلسیمی و اسیدیهانمکن اسیدهای چرب در ترکیب با افزایش درجه غیراشباع بود. (1002

ی کلسیمی اسیدهای هانمکاثر بودن یبدار شدن و هیدروژنیستزشکمبه، میزان محافظت در برابر 

 (. 2990؛ جنکینز و بریدجز، 2990دز، یابد )رلینگ و رینالیمچرب غیراشباع، کاهش 
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 یستزاسیدهای چرب غیراشباع در برابر  بر محافظت ریزپوشانی زمینهمطالعات کمی در 

در دستگاه گوارش وجود دارد. صفری و همکاران  هاآنی و آزادسازی اشکمبهدار شدن هیدروژن

در شرایط پروتئین آب پنیر و اسیدتانیک  یهایزکپسولرمیزان آزادسازی روغن از  مطالعه( به 2912)

محافظت در  کاراییی در ارتباط با ادادههیچ  ولی دسازی شده شکمبه و شیردان پرداختنیهشباسیدیته 

دستگاه گوارش گزارش  دار شدن و یا آزادسازی در شرایط فعالیت آنزیمی دریدروژنهبرابر زیست 

( به بررسی میزان محافظت اسیدلینولئیک 2995ای دیگر، مایرز و همکاران )همطالعنشده است. در 

گونه اطلاعاتی در ارتباط یچهپرداختند، ولی  یفرمآلدهید ینوتئپرشده با استفاده از  دارپوششمزدوج 

دار کردن و یا میزان فراهمی در دستگاه گوارش ارایه نشده ینهپوشبا نوع پروتئین مورد استفاده، روش 

ی با استفاده از مواد پوشاننده فرآوری ماهروغنهای یزکپسولرتولید  ،تحقیق این اصلی است. هدف

 بر ریزپوشانی تأثیر های تولیدی و بررسییزکپسولرمواد مغذی موجود در ترکیب ارزیابی  ،شده

 شده سازیشبیه هاییطمح در هاآن فراهمی میزان و چرب غیراشباع اسیدهای یاشکمبه محافظت

  .کلسیمی بود یهانمک با مقایسه در تنی برون شرایط در گوارش دستگاه

 

 كار مواد و روش

مشترک در گروه علوم دامی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه  صورتبهاین پژوهش 

تهران، گروه علوم دامی دانشگاه ارومیه و پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران انجام شده است. 

ی در تحقیقات علوم امزرعهحیوانات مورد استفاده بر اساس راهنمای نگهداری و استفاده از حیوانات 

متفاوت  . باتوجه به حساسیتدنشد( نگهداری 2919ی علوم دامی آمریکا، هاجمناندامی )فدراسیون 

دار شدن، از روغن )در مقایسه با هیدروژن ها به اکسیداسیون و زیستاسیدهای چرب آزاد و روغن

ها( و اسیدهای چرب آزاد )در مقایسه با اسیدهای چرب موجود در روغن موجود در ریزکپسول

استفاده شد. اسیدهای چرب آزاد با استفاده از روش گانگا  عنوان شاهد، بهسیمی(های کلساختار نمک

 ی استحصال شد.روغن ماهاز  (1004)و همکاران 

 نگهداری و کردن خشک مراحل و هاامولسیون تهیه شرایط: های چربیمکمل تولید و ارزیابی (الف

 با و (2990کامپایگن و فوستیر،  ؛2990، اساس )کوساراجو و همکاران بر تولیدی هاییزکپسولر

نوع مواد پوشاننده و نسبت روغن به  ،پاششیتغییرات در ارتباط با دمای ورودی به خشک کن اندکی

گلوکز و  پودر خام، کازئینات ایران(ینپرتئدرصد  43کازئین ). مواد پوشاننده به شرح زیر انجام شد
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به  عنوان مواد پوشاننده مورد استفاده قرار گرفتند.مالتودکسترین )دکستروز ایران( به نسبت مساوی به

 5/0مولار به  1تحریک آغاز واکنش میلارد، اسیدیته مخلوط با استفاده از هیدروکسید سدیم  منظور

گراد قرار گرفت )کوساراجو یسانتدرجه  40دقیقه در دمای  39مدت رسانده شده و مخلوط حاصل به

از  استفاده مخلوط پروتئین و کربوهیدرات با و یکنواخت کردن نهم زد از (. پس2990و همکاران، 

 مواد) 2:1و  1:1 ،1:2ی هانسبت ماهی با روغن (،سونوپلاس، آلماناولتراسونیک ) 1سازیکنواخت

ها میزان ماده خشک امولسیون. سازی تکرار شدو یکنواخت افزوده اولیه مخلوط به( روغن به پوشاننده

ترکیب انواع  دهندهنشان 1درصد کل تصحیح شد. جدول  39به  دوبار تقطیریله افزودن آب به وس

 دستگاه از هاونیامولس کردن خشک جهت ها است.یزکپسولرهای مورد استفاده برای تولید یونامولس

 یدما و گرادیسانت درجه 139 یورود یهوا یدما با( 209مینی اسپری درایر، مدل ) یپاشش کنخشک

 .شدند زده هم شدن خشک زمان طول در هاونیامولس. شد استفاده گرادیسانت جهدر 09-09 یخروج

 تا و شدهیبندبسته آرگون گاز تحت و نیتوز محصول، ینگهدار محفظه در شده جمع محصولات

( توسط ®)پرشیافت ماهیی کلسیمی هانمک. شدند ینگهدار درجه -29 یدما در یبعد یهاشیآزما

 . تولید شدندشده توسط گاز آرگون  یجادادر اتمسفر خنثی  دانش الوند شرکت کیمیا
 

 .هاهای مورد استفاده در تولید انواع ریزکپسولترکیب امولسیون -1جدول 

 روغن )درصد( درصد() یدراتکربوه )درصد( پروتئین درصد() آب 

 19 0/13 3/0 09 1ریزکپسول 

 15 19 5 09 2ریزکپسول 

 29 0/0 4/3 09 3ریزکپسول 

 19 0/13 3/0 09 4ریزکپسول 

 15 19 5 09 5ریزکپسول 

 29 0/0 4/3 09 0ریزکپسول 

 

و با  گوارش اسیدی و استخراج با حلالاز روش ی تولیدی هامکملتعیین چربی کل جهت 

صورت  (92/045روش ) 2کشاورزیانجمن شیمیدانان رسمی استفاده از روش توصیه شده توسط 

انجمن توصیه شده توسط  ترتیب با روشبهمحصولات تولیدی و خاکستر . ماده خشک گرفت

                                                             
1- Hemogenizer 

2- AOAC (2000) 
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 میزان کلسیم با استفاده از دستگاه جذب اتمیو  (95/042روش ) کشاورزیشیمیدانان رسمی 

 یوارهدی مختلف هابخش، هانمونهیتروژن موجود در تعیین شد. ن 1(009-)شیمادزو، مدل ای ای

های ( و بخش3و نیتروژن نامحلول در شوینده اسیدی 2ی )نیتروژن نامحلول در شوینده خنثیسلول

توصیه روش  به کجلدال از دستگاه با استفادهمختلف سیستم کربوهیدرات و پروتئین خالص کورنل 

تعیین شد. الیاف نامحلول در شوینده  (009092کشاورزی )روش انجمن شیمیدانان رسمی شده توسط 

زیم ( با استفاده از آن1001و همکاران ) سوستونش رو باالیاف نامحلول در شوینده اسیدی و  خنثی

فایبرتک  خودکاربدون استفاده از سدیم سولفیت و با استفاده از دستگاه آمیلاز مقاوم به حرارت،  -آلفا

میزان نشاسته با روش هضم اسیدی و استفاده از آنترون )رز و . تعیین شدند (1919فوس، مدل )

( و لیگنین کلاسون با روش کوسینس 2994لاندهاسر )با روش چو و  میزان قندها ،(1001همکاران، 

 روشاز  تولیدی محصولات در چرب اسیدهای الگوی تعیینمنظور به .تعیین گردید (1000)

  .شد استفاده دار شدنزیست هیدروژن بخش در شدهیفتوص

استفاده ( 1000ران )لیسترا و همکا شده استاندارد روش از نیتروژن مختلف یهابخش تعیین برای

( محاسبه 2990لانزاس و همکاران ) شده ارائهی مختلف کربوهیدرات بر اساس معادلات ها. بخششد

های اکسیداسیون، استخراج روغن بر اساس روش هوگان و همکاران منظور تعیین شاخصههب. ندشد

اساس روش شانت و دکر  شاخص پراکسید بر و( با استفاده از اتمسفر خنثی گاز آرگون انجام 2993)

بر اساس روش استاندارد انجمن ترتیب اسید بهتیوباربیتوریک و ( و شاخص آنیسیدین1004)

های شیمیایی توصیف شده در این بخش با تجزیه کلیهگیری شد. اندازه 4های روغن آمریکاشیمیدان

 سه تکرار انجام گرفت.

زائیده غیر  چند باررأس گاو هلشتاین  3مبه از مایع شک: شدن داردروژنیه ستیز زانیم نییتع (ب

 نسبت با خوراک. شد تهیه کیلوگرم 049±29 وزنی میانگین ی بااشکمبهشیرده مجهز به فیستولای 

سیستم کربوهیدرات و پروتئین خالص کرنل متوازن و  افزارنرم با 09:49 با برابر یکنسانتره به علوفه

 در برابر وعده 2 در روز قبل از شروع آزمایش 15از  گهدارین سطح از بالاتر درصد 19 میزانبه

های ی صبح از بخشدهخوراکمایع شکمبه قبل از (. 2شد )جدول  تغذیه عصر 10 و صبح 4 ساعات

                                                             
1- AA-670, Shimadzu 
2- NDIN 

3- ADIN 

4- American oil chemist’s society (AOCS) 
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 1یهادماباننسبت مساوی مخلوط و در داخل  باو  شده گرفتهمختلف شکمبه و با استفاده از پمپ خلأ 

های متصل به الیاف و یباکتر جدا شدن منظوربهریخته شد. گراد یسانتدرجه  30با دمای  1یهادمابان

با مخلوط کن با مایع شکمبه های شکمبه در محیط کشت، یکرواورگانیزمماطمینان از حضور تمامی 

 4( و سپس با استفاده از پارچه توری 2995 دقیقه مخلوط )بوئنو و همکاران، 2مدت سرعت بالا به

( مخلوط شده و تحت جریان پیوسته 1044، دوگالمکبافر مک دوگال )با حجم برابر از  ولایه صاف 

(. انکوباسیون منابع مختلف روغن بر اساس 2990 اکسید کربن قرار گرفت )فیوز و همکاران،گاز دی

منظور از بین بردن تأثیر روز و با اندکی تغییرات صورت گرفت. به ( و1000و دمایر ) نولونروش 

تأثیر زمان بر کیفیت مایع شکمبه حیوانات، انکوباسیون در سه دوره )سه روز زمان انکوباسیون و 

فلاسک  0و در هر دوره  شدهانجاممتفاوت( با فاصله یک روزه بین اتمام یک دوره و آغاز دوره بعد 

منظور مطالعه ه، بساعت 44 و 24 ،12در هر زمان ) هامکمللیتر( برای هر کدام از یلیم 199 ظرفیت )با

دوهم و  ؛2990 )فیوز و همکاران، ( اختصاص یافتهای مختلف عبور از شکمبهثر زمان و سرعتا

علاوه در هر دوره انکوباسیون، شش فلاسک حاوی مخلوط مایع شکمبه و بافر، به(. 2993همکاران، 

 گرفته شد )انجالبرت و همکاران، در نظرعنوان شاهد فاقد مکمل چربی به و ی خوراکیهامکمل

گرم خوراک یلیم 599(، 1000نول و دمایر، )ون هامکملاز  هر کدامگرم روغن از یلیم 35(. 2993

گرم کربنات هیدروژن یلیم 19و  مترییلیم 1شده، آسیاب شده با الک  تغذیه خوراک با کامل )مشابه

یت در نها و (2994؛ ابوغزاله و جنکینز، 1000و دمایر،  نولونآمونیوم در داخل هر فلاسک ریخته )

اکسید کربن در داخل هر کدام از یدلیتر از مخلوط مایع شکمبه و بافر تحت جریان مداوم یلیم 59

 30پلمپ شد. انکوباسیون در حمام آبی شیکردار در دمای  هافلاسکشده و درب  افزوده هافلاسک

 pHیون با استفاده از دستگاه انکوباسو پس از اتمام قبل  هافلاسکگراد انجام شد. اسیدیته یسانتدرجه 

یندهای فرامنظور خاتمه نرمال به 19یک سولفوریداسلیتر یلیمیت یک در نهایری شده و گاندازهمتر 

کلروفرم با  -میکروبی به هر فلاسک اضافه شد. استخراج چربی از مایع شکمبه با استفاده از متانول

از  شده استخراجچربی  ،کرار شد. در هر دورهسه بار ت ،(1050)فولچ و همکاران،  2:1نسبت حجمی 

نمونه از هر دوره به ازای هر مکمل و هر ساعت انکوباسیون  3مخلوط و در مجموع  باهمدو فلاسک 

اسیدهای چرب بر اساس روش ایکیهارا و فوکوبایاشی متیل استر مورد استفاده قرار گرفت. آنالیزبرای 

                                                             
1- Flask 
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عنوان استاندارد داخلی اسید بهک متانولی ساخته و از نونادکانوئیککلریدری( و با استفاده از اسید2919)

واریان، مدل ) تعیین الگوی اسیدهای چرب با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازیاستفاده شد. 

 259متر، قطر خارجی  199طول  با مشخصات، 2و ستون مویین 1شعله یونی مجهز به شناساگر (3499

متناظر در  چرب یداس با توجه به قله چرب هاییداسانجام شد.  میکرومتر 2/9ی میکرومتر و قطر داخل

عنوان گاز از نیتروژن به شده و ییشناساها مخلوط استاندارد تزریق شده در شرایط مشابه با نمونه

میکرولیتر و  1گراد، مقدار تزریق یسانتدرجه  259حامل استفاده شد. دمای محل تزریق و شناساگر 

( 2995همکاران ) و یی ستون بر اساس لیبرنامه دما و 1:59)ورود به ستون( برابر با  3ت تقسیمنسب

از مقایسه سطح زیر منحنی متیل استر اسیدهای چرب با سطح زیر منحنی استاندارد انتخاب شد. 

منظور محاسبه غلظت متیل استر اسیدهای داخلی و غلظت اسیدهای چرب در مخلوط استاندارد به

 چرب اسیدهای از کدام هر مقدار تغییرات (. از2995مختلف استفاده شد )لی و همکاران،  چرب

 ظاهری دار شدنزیست هیدروژن میزان محاسبه جهت صفر زمان به نسبت زمان هر در یراشباعغ

 شد )انجالبرت و همکاران، تصحیح بلانک به نسبت زمان هر در چرب اسیدهای مقادیر و استفاده

 .(2990یوز و همکاران، ف ؛2994غزاله و جنکینز، ابو ؛2993

 یهاطیمح: گوارش دستگاه شده یسازهیشب یهاطیمح در روغن یآزادساز زانیم یابیارز (پ

 با بیترتبه 9/0 و 4/0 ،2/1 تهیدیاس ریمقاد با بیترتبه کولون و کیبار روده معده، شده یسازهیشب

 مورد نیپانکرات مقدار. ندشد هیته( چیآلدر -گمایس) دازیوزبتاگلوک و نیپانکرات ن،یپپس از استفاده

 استفاده مورد خشک ماده زانیم با تا شد انتخاب شده هیتوص مقدار از ترشیب برابر 19 استفاده

 (.2990 همکاران، و کوساراجو) باشد داشته یخوانهم

 راتییتغ اعمال با( 2990) همکاران و کوساراجو روش از روغن یآزادساز میزان یابیارز منظوربه

 به شدهمحافظت مواد اول حالت در. شد استفاده مجزا روز سه در مختلف حالت چهار در ر،یز شرح به

 در یریقرارگ بدون) مختلف یهاطیمح ریتأث تحت یمتوال طوربه دوم حالت درو  جداگانه صورت

 یریقرارگ از پس یینها یسازآزاد زانیم چهارم و سوم حالت در. گرفتند قرار( شکمبه عیما معرض

 در که تفاوت نیا با. شد محاسبه شده یسازهیشب یهاطیمح یتمام و شکمبه عیما معرض در یمتوال

                                                             
1- Flame ionization detector (FID) 

2- Capillary 
3- Split ratio 
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 شده گنجانده شکمبه عیما با ونیانکوباس از قبل یمصنوع بزاق با ساندنیخ مرحله کی چهارم روش

 مدتبه بیترتبه و( 2990 کاران،هم و وزیف) شکمبه عیما معرض در ساعت 24 مدتبه هامکمل. بود

 حالت در. گرفتند قرار کولون و روده معده، شده یسازهیشب یهاطیمح معرض در ساعت 5 و 3 ،2

 مکدوگال بافر معرض در قهیدق 39 مدتبه شکمبه عیما معرض در گرفتن قرار از قبل هامکمل چهارم،

 199 سرعت با کرداریش یآب حمام و گرادیانتس درجه 30 یدما در هاونیانکوباس یتمام. گرفتند قرار

 مورد یهامکمل از ریغ منشأ با روغن حیتصح منظوربه. شد انجام یهوازیب طیشرا در و قهیدق در دور

 حلال با آزادشده روغن زانیم اول حالت در. شد گرفته نظر در بلانک عنوانبه یبطر سه مطالعه

 تهیدیاس زانیمبه نسبت طیمح تهیدیاس زانیم حالاتسایر  در .شد جدا نظرمورد طیمح از اتر ومیپترول

 (.2990 همکاران، و کوساراجو) گرفت قرار استفاده مورد یبعد طیمح و شدهحیتصح یبعد طیمح

 بیترک به مربوط یهاداده یآمار لیتحل و هیتجز در یتصادف کاملاً طرح از: هاتجزیه آماری داده (چ

 استفاده کورنل خالص نیپروتئ و دراتیکربوه مختلف یهابخش و بچر یدهایاس یالگو ،ییایمیش

 اثر. بود یتصادف کاملاً طرح شدن داردروژنیه ستیز زانیم نییتع در استفاده مورد یآمار طرح. شد

 و شد یآمار مدل وارد عوامل از یکی عنوانبه شدن داردروژنیه ستیز آزمون انجام مختلف یروزها

 زمان متقابل اثر علاوهبه. گرفت قرار مدل در تکرارشونده عامل عنوانبه ونیانکوباس زمان اثر

رویه میکس شده  از استفاده با یآمار زیآنال. گرفت قرار یآمار مدل در مکمل نوع و ونیانکوباس

 حداقل نیانگیم صورتبه هاداده صورت پذیرفت. 1/0نسخه ویرایش شده  SASافزار آماری نرم

 از استفاده با هاداده حیتصح و شدهگزارش مربوطه جداول در هاندارد میانگینخطای استا و مربعات

 در استفاده مورد یآمار طرح. شد انجام 95/9 یآمار احتمال سطحدر  هانیانگیم سهیمقا و یتوک آزمون

 روغن یآزادساز زانیم و یزپوشانیر ییکارآ چرب، یدهایاس یالگو به مربوط یهاداده یآمار زیآنال

 آزمون انجام مختلف یروزها اثر یداریمعن عدم به توجه با تینها در که بود یتصادف کامل حطر

 حذف مربوطه یآمار یهامدل از اثر نیا شدن، داردروژنیه ستیز زانیم نییتع و روغن یآزادساز

 مربوط یارآم یزهایآنال. گرفت قرار استفاده مورد یآمار زیآنال یبرا روز سه یهاداده نیانگیم و شده

 دانکن آزمون از استفاده با نیانگیم ساتیمقا و 1افتهی میتعم یخط مدل هیرو از استفاده با بخش نیابه

افزار آماری مربوطه استفاده شد. رویه همبستگی در نرم از یهمبستگ بیضرا محاسبه یبرا. شد انجام

                                                             
1- GLM 
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 شاخص عنوانبه 1/9 یال 95/9 یآمار احتمال سطح از یآمار لیتحل و هیتجز مراحل یامدر تم

 .شد استفاده یداریمعن به لیتما وجود کنندهنییتع

 

 نتايج و بحث

 زانیم و ییایمیش بیترک: یزپوشانیر و دیتول ییکارآ چرب، یدهایاس یالگو ،ییایمیش بیترک (الف

 قابل شده ارائه ریمقاد. است شده آورده 3 جدول در یمیکلس یهانمک بیترک در موجود یانرژ

 در یخوراک مواد جداول و نیشیپ مطالعات در یمیکلس یهانمک یبرا شدهارائه ریمقاد با سهیقام

 نیب یتفاوت علاوههب(. 2991 قات،یتحق یمل انجمن) است یخوراک مواد یابیارز یافزارهانرم

 مواد عنوانبه آزاد چرب یدهایاس ای و روغن از استفاده) مختلف روش دو با شده دیتول محصولات

 مواد از استفاده با شیآزما نیا در یدیتول یهازکپسولیر ییایمیش بیترک نیانگیم. ندارد وجود( هیاول

 ییکارآ و اتیخصوص نیانگیم دهندهنشان 5 جدول و شده آورده 4 جدول در مختلف پوشاننده

 و هنشد یفرآور روغن شیاُکسا یهاشاخصه و دیتول مختلف یهاستمیس در هازکپسولیر یدیتول

 تحت یداریمعن طوربه یزپوشانیر ییکارآ زین و هازکپسولیر دیتول زانیم. است یدیتول محصولات

 یزپوشانیر ییکارآ و زکپسولیر دیتول زانیم نیبالاترت. گرف قرار پوشاننده مواد به روغن نسبت ریتأث

 در روغن غلظت شیفزاا با زکپسولیر دیتول زانیم کاهش. بود لاردیم یاوارهید یهاستمیس به مربوط

 یناکاف اثر در دستگاه یداخل سطح به نشده زکپسولهیر روغن یچسبانندگ اثر با توانیم را ونیامولس

 ییکارآ کاهش سبب امر نیا علاوهبه(. 2995 همکاران، و تان) کرد هیتوج پوشاننده مواد بودن

. شودیم زین هازکپسولیر در یسطح روغن شیافزا اثر در روغن شیاُکسا شیافزا و یزپوشانیر

 یبرا لاردیم واکنش محصولات از( 2990) همکاران و کوساراجو و( 2990) همکاران و نیآگوست

 کسانی ییکارآ دهندهنشان( 2990) همکاران و کوساراجو جینتا. کردند استفاده یماه روغن یزپوشانیر

 که بود روغن درصد 59 و 25 ریقادم در یماه روغن یزپوشانیر در لاردیم ریغ و لاردیم پوشاننده مواد

 در یزپوشانیر ییکارآ کاهش وجود با مطالعه نیا در. دارد یخوانهم هم مطالعه نیا از حاصل جینتا با

 صورتبه لاردیم مواد ییکارآ زانیم پوشاننده، مواد نوع دو هر در روغن بالاتر سطوح از استفاده اثر

 یریفایامولس اتیخصوص از استفاده با توانیم را امر نیا. بود لاردیم ریغ مواد از ترشیب یداریمعن

 جادیا برعلاوه و شده ونیامولس در روغن تر کنواختی عیتوز سبب که کرد هیتوج لاردیم مواد

 کنسون،ید) است شده یزپوشانیر ییکارآ شیافزا سبب ،(اندنشده آورده هاداده) دارتریپا ونیامولس
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های گزارش دادهها )یزکپسولربه اندازه ذرات بسیار کم  با توجه(. 2990 همکاران، و وریال ؛2990

آوردن نتایج  دستبهامکان  عملاًهای نایلونی، یسهکیل گرفتگی بسیار سریع منافذ دلبه( و نشده

ین بخش در مقاله ارایه نشده ین دلیل نتایج اهمبهنداشت و  وجودتنی برون هاییشآزماینان از اطمقابل

 است.

 
 های کلسیمی )گرم بر کیلوگرم ماده خشک(.و ترکیب شیمیایی نمک میانگین ماده خشک )گرم بر کیلوگرم( -3ول جد

 ماده اولیه
ماده 

 خشک
 خاکستر کلسیم  چربی

 انرژی خالص شیردهی 

 )مگاکالری بر کیلوگرم ماده خشک(

29/002 روغن†  50/403  53/113  44/120  44/5  

44/003 اسیدچرب  0/402  11/114  33/120  42/5  

خطای 

 استاندارد
142/11  409/15  202/14  409/15  20/9  

لفین ؤهای م( و داده2991) NRCبر اساس معادلات نشریه احتیاجات مواد مغذی گاوهای شیری  شیردهی خالص انرژی †

 محاسبه شده است. های چربیدر ارتباط با قابلیت هضم مکمل

 

دهنده پروتئین و کربوهیدرات یلتشکی هابخشتوزیع  دهندهنشانترتیب به 0و  0جداول 

های یدراتکربوهرنل است. قندها )گلوکز( و نشاسته بخش قابل توجه کها بر اساس سیستم یزکپسولر

میان سهم بالاتر قندها را  اختصاص دادند. در این به خودهای غیرمیلارد را یزکپسولرای یوارهد

که در واقع در دانست ( 14بالا ) 1استفاده از مالتودکسترین با عدد معادل دکستروز به واسطهتوان یم

مورد استفاده در  روش علاوههگیرد. بیمها در دسته الیگوساکاریدها قرار یدراتکربوهبندی یمتقس

کند، در یمدرصد برای استخراج قندها استفاده  49داغ  یری نشاسته که در اولین مرحله از اتانولگاندازه

سزایی دارد. بخشی از افزایش سهم همالتودکسترین به بخش ترکیبات قندی تأثیر ب اعظمبخشورود 

یل دلبهتوان یمهای میلارد و غیرمیلارد را یزکپسولرنشاسته با افزایش میزان روغن موجود در ترکیب 

ی غیرقطبی )اتانول( در توانایی حلال برای استخراج هاحلالآلی محلول در اثرات مقادیر بالای مواد

 کامل مواد قندی دانست. 

 
 

                                                             
1- Dextrose equivalent (DE) 
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تری از بخش دیواره سلولی و دیواره سلولی غیرقابل ای میلارد دارای مقادیر بیشیوارهدمواد 

ترین بخش کمها یدراتکربوهدر کل  هابخشدسترس نسبت به مواد غیرمیلارد بودند. البته مقادیر این 

که مواد مورد استفاده در تهیه مواد پوشاننده شامل ینادر هر دو نوع مواد پوشاننده بود. باتوجه به 

مالتودکسترین و پودر گلوکز با خلوص بالا بودند، ایجاد محصولات واکنش میلارد در فرایند تهیه مواد 

ها در یدراتکربوهل بازیابی بخشی از توان دلییمای میلارد و فرایند خشک کردن محصولات را یوارهد

لیگنین  صورتبهاین دو بخش دانست. گزارشات مختلفی در زمینه بازیابی محصولات واکنش میلارد 

همکاران، و  سوستون؛ 1000لیسترا و همکاران، )ی  سلولی وجود دارد یوارهدیا سایر ترکیبات 

که ینامقایسه نتایج وجود ندارد. باتوجه به  رمنظوبهحال حاضر گزارش مشابهی  متأسفانه در (.1001

درجه  139شود )یمحرارت نسبتا بالایی در جریان فرایند خشک کردن امولسیون به آن وارد 

ثر باشد. وجود ترکیبات ؤیری محصولات میلارد مگشکلتواند در یمگراد(، این مرحله نیز یسانت

اثر تحریک واکنش میلارد  در های واکنش میلاردیزکپسولردیواره سلولی گیاهی موجود در ساختار 

عنوان عاملی بالقوه در جهت تغییر در میزان یا محل تواند بهیمقبل و در حین خشک نمودن، 

های هضمی یطمحها در ها )با توجه به رفتار متفاوت آنیزکپسولرآزادسازی روغن موجود در ترکیب 

ی مختلف پروتئین پوشش هابخشبه بررسی  0 ولجد دستگاه گوارش( مورد استفاده قرار گیرد.

ها پرداخته است. در محصولات غیرمیلارد و میلارد بخش اندکی از پروتئین در یزکپسولرای یوارهد

بینی است. بخش اعظم یشپبخش نیتروژن غیرپروتئینی است که با توجه به ساختار کازئین قابل 

در سیستم کورنل قرار گرفت که  پروتئین محلولها در بخش یزکپسولرپروتئین ترکیبات دیواره 

است.  1اسیدکلرو استیکفسفات و رسوب با تری -محلول بودن کازئین در بافر بورات دهندهنشان

 ی مختلف پروتئین بین ترکیبات میلارد و غیرمیلارد وجود داشت. هابخشداری در یمعنتفاوت 

ها، کلیه موارد مشاهده یزکپسولرلیگنین در آنالیز شیمیایی مواد تشکیل دهنده ترکیبات دیواره 

افزایش بخش محلول و غیرمحلول در شوینده خنثی و افزایش  و کاهش بخش پروتئین محلول: شده

ین اثرات واکنش میلارد بر کازئین موجود در ترمهمدر شوینده اسیدی از  نامحلولبخش قابل ملاحظه 

ها بود. باتوجه به عدم وجود ترکیباتی همانند الیاف نامحلول در شوینده خنثی یزکپسولرترکیب دیواره 

                                                             
1- Tri-Chloro Acetic Acid (TCA) 
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ی سازآمادهی کربوهیدراتی و پروتئینی ناشی از القای واکنش میلارد در مراحل هابخشدر و اسیدی و 

 پاششی بوده است.  کنخشکها با یونامولسها و حرارت ناشی از فرایند خشک کردن یونسامول
 

ی مختلف پروتئین )گرم در صد گرم هابخشک( و توزیع میزان پروتئین )گرم بر صدگرم ماده خش -6جدول 

 .CNCPSسیستم  در هازکپسولیر پروتئین(

2 ریزکپسول ریزکپسول† 1  3 ریزکپسول  4 ریزکپسول  5ریزکپسول   0 ریزکپسول   
خطای 

 استاندارد

CP 22/44a 10/42b 11/30c 22/00a 10/20b 19/03c 05/9  

A 0/05ab 4/00b 5/44b 0/50a 4/22a 0/11a 91/1  

B1 20/05c 20/45c 20/12c 30/21ab 35/54b 30/11a 24/1  

B2 42/43b 41/50b 42/09b 51/20a 52/10a 40/01a 53/1  

B3 13/02a 11/30b 11/13b 2/01c 2/00c 3/90c 45/9  

C 19/50b 12/54a 13/30a 1/92c 1/25c 1/11c 95/1  

ی محافظت شده است هامکملآماری بین انواع  دارت معنیدهنده تفاو نشان متفاوت در هر ردیف بالانویس علامت

(95/9≥P).  

 

گرم در صد ) دراتیکربوهی مختلف هابخشتوزیع  ( وماده خشک گرم رصددبه گرم ) دراتیکربوهمیزان  -7جدول 

 .CNCPSسیستم  هادرزکپسولی( رگرم کربوهیدرات

1 ریزکپسول  2 ریزکپسول  3 ریزکپسول  4 زکپسولری  5 ریزکپسول  0 ریزکپسول   
خطای 

 استاندارد

CHO 44/10a 31/00b 21/04c 44/30a 31/34b 29/51c 24/1  

C 0/35b 0/13b 0/14a 1/34c 1/45c 1/40c 23/9  

B3 0/12ab 4/04b 0/04a 3/11c 3/10c 3/40c 10/9  

NFC 44/53b 45/23b 43/22b 05/51a 05/30a 05/90a 12/1  

A4 53/10b 52/11b 55/02b 05/30a 05/50a 03/04a 45/1  

B1 24/02a 39/91a 23/02b 20/05ab 24/12a 20/00ab 11/2  

B2 2/04b 3/11a 3/04a 3/5a 1/04c 13/0a 34/9  

ی محافظت شده است هامکملآماری بین انواع  دارنشان دهنده تفاوت معنی متفاوت در هر ردیف بالانویس علامت

(95/9≥P). 
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 یدیتول مختلف یهامکمل چرب یدهایاس یالگو به مربوط انسیوار هیتجز هندهد نشان 4 جدول

 یدهایاس کاهش سبب یزپوشانیر ندیفرا به مربوط یمارهایت از یبرخ. است یماه روغن با سهیمقا در

 هاآن در که است شده مشاهده ییمارهایت در چرب یدهایاس یالگو در رییتغ. اندشده راشباعیغ چرب

 شیاُکسا در اثر توانیم را چرب یدهایاس یالگو رییتغ. است بوده ترنییپا یزپوشانیر ییکارآ  زانیم

 یالگو  حفظ در لاردیم پوشاننده یهاستمیس بهتر عملکرد. دانست هازکپسولیر دیتول نیح در روغن

 تمحصولا یدانیاکسیآنت اثرات به ،یزپوشانیر ییکارآ بهبود برعلاوه توانیم را چرب یدهایاس

 در رییتغ عدم. داد نسبت کردن خشک ندیفرا نیح در شیاُکسا کاهش جهینت در و لاردیم واکنش

 سهیمقا در بالاتر یدماها از استفاده وجود با یمیکلس یهانمک دیتول ندیفرا در چرب یدهایاس بیترک

 .دانست گونآر گاز از استفاده با یخنث طیمح یریکارگ به اثر در توانیم را یزپوشانیر ندیفرا با

 یدهایاس یالگو: یاشکمبه شدن داردروژنیه ستیز زانیم بر یمحافظت مختلف یهاستمیس اثر ب(

 از پس شده محافظت منابع با سهیمقا در یماه چرب یدهایاس و یماه روغن در اعراشبیغ چرب

 .است شده آورده 0 جدول در ونیانکوباس از پس مختلف یهاساعت در شکمبه طیمح در یریقرارگ

 و 3-امگا چرب یدهایاس مجموع شدن داردروژنیه ستیز درصد نیانگیم دهندهنشان 19 جدول

 ستیز شیافزا سبب ونیانکوباس زمان شیافزا. است ونیانکوباس تلفمخ ساعات در کیداولئیاس

 نیب( P<95/9) یداریمعن تفاوت. است شده راشباعیغ چرب یدهایاس یظاهر شدن داردروژنیه

 24 و 12 یهازمان در یماه روغنآزاد  چرب یدهایاس و یماه روغن شدن داردروژنیه ستیز زانیم

 شدن داردروژنیه ستیز ندیفرا بر زیپولیل سرعت بودن کننده محدود دهندهنشان که داشت وجود

 یدهایاس شدن داردروژنیه ستیز زانیم ساعت 44 و 24 به 12 از ونیانکوباس زمان شیافزا با. است

 یدهایاس یفراهم و زیپولیل شیافزا با توانیم را امر نیا که افتی شیافزا یماه روغن بیترک در چرب

 به( 2993) همکاران و دوهم (.2993 همکارن، و دوهم) کرد هیتوج زمان تگذش با فهیراستریغ چرب

 اشاره دیاسکینولئیل با سهیمقا در دیاسکیکوزاپنتانوئیا و دیاسکیدکوزاهگزانوئ زیپولیل نرخ بودن ترنییپا

 به 24 از ونیانکوباس زمان شیافزا با شدن داردروژنیه ستیز زانیم شیافزا لیدل تواندیم که اندکرده

 کوتاه راشباعیغ چرب یدهایاس به مربوط مطالعات در معمولا که باشد مطالعه نیا در ساعت 44

 (.1000 همکاران، و یگولات) شودینم مشاهده رتریزنج
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 .محصولات تولیدی )گرم بر صد گرم کل اسیدهای چرب( ترکیب اسیدهای چرب  موجود در روغن ماهی و -8جدول 

 0ریزکپسول  5ریزکپسول  4ریزکپسول  3ریزکپسول  2ریزکپسول  †1ریزکپسول  نمک کلسیمی اسید چرب روغن ماهی 
خطای 

 استاندارد

12:9 139/9 131/9 120/9 139/9 120/9 135/9 131/9 140/9 154/9 9934/9 

14:9 120/1 135/1 110/1 120/1 904/1 102/1 130/1 200/1 241/1 934/9 

15:9 122/2 130/2 190/2 120/2 502/2 290/2 141/2 490/2 520/2 049/9 

10:9 3/110 b 3/144 b 3/904 b 3/124 b 3/109 b 3/440 a 3/140 b 3/535 a 3/010 a 904/9  

cis-9 10:1  115/4 244/4 943/4 120/4 204/4 243/4 151/4 205/4 093/3 124/9 

10:2 112/5 153/5 902/5 120/5 200/5 329/5 150/5 004/5 909/5 155/9 

n-3 10:4   194/0 150/0 909/0 120/0 035/5 350/0 102/0 224/0 200/0 145/9 

10:9 195/0 101/0 940/0 125/0 093/0 304/0 100/0 953/0 404/0 215/9 

14:9 191/4 100/4 304/4 549/4 003/4 404/0 023/4 004/4 104/0 305/9 

cis-9 14:1  20/150 a 25/000 a 25/052 a 20/233 a 25/413 a 21/042 bc 20/342 a 23/942 b 21/113 c 055/9  

trans 14:1  415/1 420/1 494/1 410/1 305/1 200/1 304/1 235/1 340/1 909/9 

n-4 14:2  9/300 a 9/302 a 9/300 a 9/309 a 9/354 a 9/330 a 9/350 a 9/209 b 9/224 c 915/9  

n-6 14:2  2/945 a 2/955 a 2/955 a 1/049 a 1/004a 1/042 b 1/043 a 1/530 c 1/494 c 902/9  

n-3 14:3  2/531 a 2/509 a 2/014 a 2/533 a 2/404 a 2/112 a 2/402 a 1/454 b 1/003 b 900/9  

n-3 14:4  3/130 a 3/104 a 3/114 a 3/144 a 3/959a 2/090b 3/935a 2/400b 1/045c 134/9  

29:99 100/9  101/9  104/9  109/9  105/9  141/9  104/9  144/9  155/9  910/9  

cis 29:1 1/240 a 1/250 a 1/200 a 1/240a 1/219 a 1/935 b 1/294 a 1/911 b 9/002 b 953/9  

n-3 29:4  9/440 a 9/404 a 9/449 a 9/440 a 9/402 a 9/039 b 9/450 a 9/042 c 9/543 d 934/9  

n-6 29:0  9/042 a 9/003 a 9/041 a 9/040 a 9/005 a 9/044 b 9/001 a 9/500 c 9/542 c 933/9  

n-3 29:5  0/400 a 19/940 a 0/044 a 0/091 a 0/005 a 4/140b 0/025 a 0/104 c 0/944 d 430/9  

cis 22:1  230/9 241/9 230/9 249/9 232/9 220/9 231/9 233/9 240/9 919/9 

n-3 22:5  1/035 a 1/040 a 1/021 a 1/043 a 1/040 a 1/440 b 1/000 a 1/300 b 1/941c 902/9  

n-3 22:0  19/291 a 19/102 a 19/229 a 19/920 a 0/454 a 4/401 b 0/490 a 0/459 c 0/312 d 340/9  

Other 119/2 014/1 924/2 003/1 091/1 493/1 445/1 094/1 304/1 334/9 

SFA 402/21 940/22 941/22 301/22 493/22 105/23 594/22 250/24 453/24 004/9 

MUFA 33/102 a 32/400 a 32/002 a 33/204 a 32/420 a 39/434 b 33/330 a 39/420 ab 24/411 b 030/9  

PUFA 41/440a 42/249 a 41/043 a 41/503 a 41/255 a 34/443 b 49/405 a 35/004 c 32/030 d 454/9  

 به روغن نسبت با ترتیببه غیرمیلارد سیستم به مربوط 0 یال 4 یزکپسولر و میلارد سیستم به مربوط 3 الی 1 ریزکپسول

 .است 2:1 و 1:1 ،1:2 پوشاننده مواد

ها یفرآورگیری مجزا برای هرکدام از اندازه 3 هاییانگینماشتباه استاندارد  و و اعداد گزارش شده میانگین حداقل مربعات

 .(P<95/9) باشندیمدار های هر ردیف با حروف غیرمشترک دارای اختلاف معنییانگینم. هستند
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 یدهایاس و یماه روغن راشباعیغ چرب یدهایاس یظاهر شدن داردروژنیه ستیز یبالا ریمقاد

 و رایواچ ؛2999 همکاران، و لاردیچ) نیمحقق ریسا جینتا اب شیآزما نیا در نشده محافظت آزاد چرب

 یهازکپسولیر و یمیکلس یهانمک دیتول .دارد مطابقت( 2991 همکاران، و اسکولان ؛2999 همکاران،

 در حال نیا با(. P<95/9) شد شدن داردروژنیه ستیز زانیم داریمعن کاهش سبب یماه روغن

 ستیز زانیم داریمعن شیافزا سبب ونیانکوباس زمان شیافزا ،یدیتول یهامکمل هیکل با ارتباط

 انواع نیب یداریمعن اختلاف ون،یانکوباس مختلف یهازمان در(. P<95/9) شد شدن داردروژنیه

. بود لاردیم یهاپوشش به مربوط محافظت زانیم نیترشیب. داشت وجود شده یزپوشانیر یهامکمل

 شدن داردروژنیه ستیز زانیم داریمعن شیافزا سبب پوشاننده مواد هب روغن نسبت شیافزا علاوهبه

 داردروژنیه ستیز زانیم در یترشیب شیافزا لاردیرمیغ پوشاننده مواد یدارا یهازکپسولیر که شد

 ستیز زانیم شیافزا سبب ساعت 44 و 24 به 12 از ونیانکوباس زمان شیافزا. داشتند شدن

 ینمک ساختار از چرب یدهایاس شدن آزاد شیافزا با که شد یمیکلس یاهنمک در شدن داردروژنیه

 ر،یدما و نولون) است هیتوج قابل کشت طیمح در مواد ریتخم اثر در شکمبه عیما تهیدیاس کاهش با

داده ) افتی کاهش طیمح تهیدیاس ون،یانکوباس زمان شیافزا با(. 1009 ست،یپالمکوئ و جایسوخ ؛1000

 (.1000 ر،یدما و نولون) دارد مطابقت نیمحقق ریسا قاتیتحق جینتا با امر نیا که (های گزارش نشده

 کاهش با توانیم را هاکپسولزیر در روغن زانیم شیافزا با شدن داردروژنیه ستیز زانیم شیافزا

 یهامیآنز یدسترس شیافزا سبب ،یسطح روغن زانیم شیافزا با که کرد هیتوج یزپوشانیر ییکارآ

 ستیز و زیپولیل شیافزا سبب تینها در و هازکپسولیر بیترک در موجود روغن به یکروبیم

 در لاردیم پوشاننده مواد با شده دیتول یهامکمل بالاتر ازمقاومت یبخش. شودیم شدن داردروژنیه

 با سهیمقا در شده کپسوله روغن نسبت بودن بالاتر به توانیم را شدن داردروژنیه ستیز برابر

 جادیا) یمیکلس یهانمک یآورفن برخلاف یکل حالت در (.5 جدول) داد نسبت لاردیرمیغ یهامکمل

 روش در ،(لیکربوکس گروه کردن خارج دسترس از منظوربه چرب دیاس ساختار در ییایمیش رییتغ

 منبع اطراف در مناسب یپوشش جادیا یواسطه به یکیزیف حفاظت از استفاده هدف یزپوشانیر

 موجود یاهیگ و یکروبیم یهامیآنز ای و هاسمیکروارگانیم یدسترس کاهش منظوربه چرب، یدهایاس

 روده به راشباعیغ چرب یادهیاس عبور شیافزا تینها در و هدف چرب دیاس با شکمبه طیمح در

 .است کیبار
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الگوی اسیدهای چرب غیراشباع در روغن ماهی و اسیدهای چرب ماهی در مقایسه با منابع محافظت شده پس از  -9جدول 

 .قرارگیری در محیط شکمبه در ساعات مختلف

 
گرم بر صد 

 گرم
 روغن 

اسیدهای 

 چرب 

نمک 

 کلسیمی

کپسول ریز

1 

ریزکپسول 

2 

ریزکپسول 

3 

ریزکپسول 

4 

ریزکپسول 

5 

ریزکپسول 

0 

خطای 

 استاندارد

ت 
ساع

12 

14:1 cis-9 13/035 f 0/249 h 10/209 c 23/259 a 21/002 b 14/940 d 14/543 d 14/500 e 19/000 g 3921/9  

 14:2 n-6 1/920 e 9/020 f 1/520 c 1/001 a 1/500 b 1/310 d 1/200 d 1/995 e 9/040 f 9230/9  

 14:3 n-3 1/290 f 9/092 h 1/409 c 2/232 a 2/194 b 1/030 d 1/009 d 1/345 e 1/940 g 9241/9  

 14:4 n-3 1/401 f 1/114 h 2/312 c 2/009 a 2/035 b 2/101 d 2/239 cd 1/044 e 1/310 g 9320/9  

 29:5 n-3 4/020 e 3/520 g 0/319 c 4/023 a 4/249b 0/040 d 0/010 d 3/040 f 2/099 h 9141/9  

 22:5 n-3 9/444 e 9/015 g 1/204 c 1/440 a 1/300 b 1/120 d 1/110 d 9/452 h 9/090 f 9141/9  

 22:0 n-3 4/030 e 3/093 g 0/514 c 4/009 a 4/204 b 0/414 d 0/404 d 4/900 f 2/005 h 9003/9  

 PUFA 14/249 c 19/402 d 21/419 b 25/045 a 24/223 a 10/051 a 29/225 b 12/015 c 0/434 d 3044/9  

ت 
ساع

24 

14:1  cis-9 19/900 e 0/044 f 15/032 c 29/441 a 14/900 b 15/924 c 13/409 d 0/000 e 4/203 g 3921/9  

 14:2 n-6 9/443 e 9/214 g 1/230b 1/449a 1/201 b 9/040 d 9/005 c 9/020 d 9/344 f 0923/9  

 14:3 n-3 9/540 g 9/244 i 1/510 c 1/050 a 1/023 b 9/404 f 1/209 d 9/034 e 9/410 h 9241/9  

 14:4 n-3 9/020 f 9/350 h 1/400 c 2/453 a 2/102 b 1/902 e 1/015 d 1/109 e 9/514 g 9320/9  

 29:5 n-3 2/202 g  1/125 i 5/032 c 0/054 a 0/035 b 3/300 e 3/029 d 2/090 f 1/494 h 9052/9  

 22:5 n-3 9/492 e 9/101 g 1/930 b 1/204 a 1/940 b 9/541 d 9/435 c 9/300 e 9/201 f 9141/9  

 22:0 n-3 2/301f 1/130 h 0/901 c 0/009 a 0/011 b 3/449 d 3/520 d 2/004 e 1/455 g 9003/9  

 PUFA 0/409 f 3/315 g 10/040 c 22/590 a 10/001 b 19/924 d 11/001 d 4/529 e 4/300 g 3045/9  

ت 
ساع

44 

14:1  cis-9 5/133 e 4/040 f 0/495 c 14/531 b 15/209 a 19/014 c 0/293 d 5/923 e 3/001 g 3921/9  

 14:2 n-6 9/235 g 9/159 h 9/013 b 1/114 a 1/104 a 9/445 d 9/005 c 9/495 e 9/204 e 9230/9  

 14:3 n-3 9/205 g 9/104 h 9/041 b 1/490 a 1/405 a 9/011 d 9/440 c 9/409 e 333/9  9241/9  

 4:14 n-3 9/300 f 9/240 g 1/100 b 1/044 a 1/432 a 9/050 c 1/194 b 9/095 d 9/413 e 9320/9  

 29:5 n-3 1/155 e 9/005 f 3/004 b 5/400 a 5/000 a 2/340c 3/400 b 1/400 d 1/392 e 9052/9  

 22:5 n-3 9/104 e 9/132 f 9/011 b 9/043 a 9/045 a 9/419 c 9/501 b 9/330 d 9/224 e 9141/9  

 22:0 n-3 1/100 e 9/043 f 3/004 b 5/544a 5/409 a 2/431 c 3/510 b 1/004 d 1/324 e 9003/9  

 PUFA 3/425 e 2/243 f 19/415 b 10/240 a 10/942 a 0/942 c 19/202 b 5/004 d 3/450 e 3044/9  

هستند  هایفرآور از کدام هر برای مجزا گیریاندازه 3 هاییانگینمو اشتباه استاندارد  حداقل مربعات یانگینم شده گزارش اعداد

   .(P<95/9) باشندیمدار های هر ردیف با حروف غیرمشترک دارای اختلاف معنییانگینم

 

 شده کپسوله منابع در چرب یدهایاس شدن داردروژنیه ستیز زانیم کاهش یاساس علت نیبنابرا

 یدسترس کاهش توانیم را یماه روغن چرب یدهایاس ای یماه روغن آزاد منابع با سهیمقا در

 هادراتیکربوه نیب یوندهایپ. دانست شکمبه طیمح به آن یآزادساز زانیم کنترل با روغن به یکروبیم

 نیا از که هستند یکروبیم هیتجز برابر در ینسب مقاومت یدارا لاردیم واکنش انجام اثر در هانیپروتئ و
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 و ونینمک) است شده استفاده کیبار روده به نیپروتئ عبور شیافزا جهت یروش عنوان به عامل

 درمقابل مقاومت بودن بالاتر عامل نیتریاساس نیبرابنا(. 2995 لگالا،یووا نواک ؛2992 همکاران،

 توانیم را لاردیرمیغ یهازکپسولیر به نسبت لاردیم یهازکپسولیر در شدن داردروژنیه ستیز

 زمان شیافزا. دانست لاردیم یوندهایپ برابر در شکمبه یهاسمیکروارگانیم هیتجز توان کاهش

 .داشت لاردیم یهازکپسولیر ظتمحاف زانیم بر یترکم ریتأث ونیانکوباس

 
و اسیداولئیک در ساعات † 6و  3-دار شدن مجموع اسیدهای چرب امگامیانگین درصد زیست هیدروژن -11جدول  

 .مختلف انکوباسیون
0و  3-اسیدهای چرب امگا   اسید اولئیک 

 12 24 44  12 24 44  

 b 00/445 bx 44/410 bx 40/401 b 01/300 by  49/301 ay 51/003 روغن ماهی

 a 44/443 ax 02/322 ax 04/492 a 04/490 ay 42/304 ay 04/000 اسیدهای چرب 

 e 30/000 e 03/904 e 21/040 d 35/005 d 50/229 d 25/040 نمک کلسیمی

 h 23/431 g 44/300 f 11/300 f 22/900 f 44/090 f 12/019 1ریزکپسول 

 g 32/204 fx 49/040 f 13/549 ef 24/042 ey 30/013 g 10/330 2ریزکپسول 

 f 50/415 cx 01/324 dx 10/492 e 39/400 ey 51/144 ey 10/024 3ریزکپسول 

 d 53/404 dx 04/299 e 20/502 c 44/000 cy 05/110 c 39/950 4ریزکپسول 

 cx 54/950 cx 03/032 d 23/594 dy 40/224 cy 05/023 b 30/413 5ریزکپسول 

 cx 05/910 b 00/953 cx 31/020 cy 03/544 a 00/050 by 41/090 0ریزکپسول 

9940/1 خطای استاندارد  9940/1  9940/1  2535/1  2535/1  2535/1  

a ،b ،c است. یک زمان انکوباسیون هامکملآماری بین انواع  داردهنده تفاوت معنینشان متفاوت در هر ستون بالانویس علامت  

x ،y دار آماری در هر زمان انکوباسیون بین دو دسته اسیدچرب مورد بررسی دهنده وجود تفاوت معنیهر ردیف نشان در

 .در هر مکمل است

استخراج شده و سایر اسیدهای چرب امگا  0از اسیدهای چرب ارایه شده در جدول  0و  3اسیدهای چرب امگا  مجموع †

 باشد.ینممدنظر  0 و 3
 

داری یمعناختلاف : های مختلف دستگاه گوارشیطمحشده در  آزادسازی روغن از منابع محافظت

های مختلف دستگاه گوارش و یطمحی ریزکپسوله مختلف در میزان آزادسازی روغن در هامکملبین 

دهنده مقادیر نشان 12و  11(. جداول >95/9Pی کلسیمی وجود داشت )هانمکنیز در مقایسه با 
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های مختلف دستگاه یطمحی کلسیمی روغن ماهی در هاکنمها و یزکپسولرآزادسازی روغن از 

های یطمح یهکلترین میزان آزادسازی روغن در سری اول آزمایشات در ارتباط با گوارش است. کم

(. با >95/9Pمورد بررسی مربوط به روغن ریزپوشانی شده با استفاده از مواد پوشاننده میلارد بود )

های یطمحی و اشکمبهها، میزان آزادسازی روغن در محیط زکپسولیرافزایش میزان روغن در ترکیب 

توان یماین امر را  که (>95/9Pداری افزایش یافت )یمعن صورتبهسازی شده معده و روده یهشب

دار شدن زیست هیدروژندلیل افزایش روغن سطحی دانست که با نتایج مربوط به بالاتر بودن مقادیر به

دلیل ای میلارد بهیوارهدتر آزادسازی روغن از ترکیبات خوانی دارد. مقادیر کمدر این محصولات هم

ها در مقایسه با در آن ها و نیز بالاتر بودن کارآیی ریزپوشانیپذیری آنیهتجزتر بودن قابلیت کم

 در روغن یآزادساز زانیم نیبالاتر(. 1043 هارل، و اردونیل) های غیرمیلارد بوده استیزکپسولر

 سبب که طیمح نیا نییپا pH لیدلبه که بود یمیکلس یهانمک به مربوط معده شده یسازهیشب طیمح

 طیمح نیا در. بود ینیبشیپ قابل کاملاً شود،یم چرب یدهایاس لیکربوکس گروه از میکلس جداشدن

 و ودهب لاردیم یهازکپسولیر به مربوط درصد 0 از ترکم با روغن یآزادساز زانیم نیترنییپا

 از روغن یآزادساز تیقابل بودن ترنییپا. دادند نشان خود از ینینابیب حالت لاردیرمیغ یهازکپسولیر

 دانست نیپپس هضم به لاردیم واکنش اثر در هانیپروتئ تیحساس کاهش لیدلبه توانیم را لاردیم منابع

 طیمح در لاردیرمیغ منابع از نروغ یآزادساز زانیم ینسب بودن نییپا(. 2990 همکاران، و کوساراجو)

 اثرات لیدلهب ای و نیکازئ یمیآنز هضم در نیپپس ییتوانا عدم لیدلبه توانیم را معده شده یسازهیشب

pH و راندایم) شوندیم هضم تیقابل کاهش سبب که دانست نیکازئ یهانیپروتئ شیآرا رییتغ بر نییپا 

ی اشکمبهپسی مختلف جهت تعیین قابلیت هضم هاوشروجود استفاده وسیع از  با (.1041 ر،یسیپا

مواد پروتئینی حرارت داده شده در نشخوارکنندگان اطلاعات بسیار اندکی در زمینه هضم شیردانی 

های انجام شده، عدم توانایی هضم یشآزماحال در معدود ینامحصولات واکنش میلارد وجود دارد. با 

ی و در نتیجه افزایش ورود پروتئین از اشکمبهپذیری یهتجزهش اسیدی و آنزیمی شیردان در جبران کا

؛ دمیانک و 1005گزارش شده است )حسین و همکاران،  دوازدههمنشأ خوراک فرآوری شده به 

ی در مقایسه ارودهسازی شده ها در محیط شبیهیزکپسولرمیزان آزادسازی روغن از  (.1005همکاران، 

 تنوع دلیلهب تر یود که احتمالایشب (>95/9Pداری )یمعن صورتهبسازی شده معده با محیط شبیه

 روده در هاینو پروتئ کربوهیدرات کننده تجزیه هاییمآنز همزمان عملکرد و پروتئاز هاییمآنز تربیش

ترین میزان آزادسازی روغن در این محیط مربوط به یشب(. 2990و همکاران،  )کوساراجو است
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توجه به عدم تأثیر  ی کلسیمی بود که باهانمکترین میزان مربوط به لارد و کمهای غیرمییزکپسولر

، pHهضم آنزیمی مورد انتظار در پانکراتین بر پیوندهای نمکی بین اسیدچرب و کلسیم و بالا بودن 

قابل مشاهده است، مقادیر آزادسازی روغن از ترکیبات  11طور که در جدول مورد انتظار بود. همان

شده با  یزپوشانیرسازی شده کولون بسیار جزئی بوده و تفاوتی بین مواد ت شده در مایع شبیهمحافظ

دلیل تواند بهیمای میلارد و یا غیر میلارد در مقادیر مشابه روغن وجود نداشت. این امر یوارهدمواد 

همکاران  کوساراجوو ها باشد که با نتایجیزکپسولرعدم تأثیرگذاری آنزیم بتاگلوکوزیداز بر دیواره 

ها یزکپسولر(، مطابقت دارد. افزایش میزان آزادسازی با افزایش میزان روغن موجود در ترکیب 2990)

 دلیل افزایش روغن کپسوله نشده بوده است.به
 

 سازی شده دستگاه گوارش.های شبیهیطمحی محافظت شده در مایع شکمبه و هامکملدرصد آزادسازی روغن از  -11 جدول

 خطای استاندارد کولون روده شیردان مایع شکمبه 

ey 40/420 ax 3/403 gz 4/114 cz 3019/9 31/345 کلسیمی یهانمک  

gy 1/593 fz 20/200fx 2/514 dz 3130/9 10/909 1ریزکپسول   

fy 2/943 fz 20/940 ex 2/250 dz 2445/9 25/943 2ریزکپسول   

dx 0/003 ez 30/342 dy 5/452 by 5021/9 44/305 3ریزکپسول   

cx 15/444 dz 40/103 cy 2/454 dz 5124/9 52/115 4ریزکپسول   

bx  23/43 cy 50/300 bx 2/034 dz 0490/9 55/541 5ریزکپسول   

ax 35/929 by 01/022 ax 21/509 az 0420/9 02/009 0ریزکپسول   

SEM 0591/9  392/9  5400/9  1345/9   

a،b ، c ی محافظت شده است هامکملآماری بین انواع  داردهنده تفاوت معنینشان وت در هر ستونمتفا بالانویس علامت

(95/9≥P).  

x ،y ،z ،های مختلف دستگاه گوارش در هر مورد از یطمحدار آماری بین دهنده وجود تفاوت معنیدر هر ردیف نشان

  (. P≤95/9)ی مورد بررسی است هامکمل
 

آزادسازی روغن از منابع مختلف پس از قرارگیری پیوسته در  دهنده میزاننشان 12جدول 

های مختلف دستگاه گوارش با و بدون مایع شکمبه و پیش انکوباسیون با بزاق مصنوعی است. یطمح

ی کلسیمی بود که هانمکبالاترین میزان آزادسازی نهایی در ارتباط با منابع محافظت شده مربوط به 

سازی شده معده توجیه شود. میزان یهشبدر محیط  pHکامل در اثر کاهش  علت آزادسازیتواند بهیم
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های یطمحهای میلارد پس از قرارگیری متوالی در معرض تمامی یزکپسولرآزادسازی روغن از ترکیب 

های با دیواره غیرمیلارد بود که یزکپسولر تر ازیینپا( >95/9Pداری )یمعن طوربهسازی شده یهشب

ین دلیل دانست ترمهمتوان یمت هضم ترکیبات پوشاننده در اثر واکنش میلارد را کاهش قابلی

 (. 2990و همکاران،  )کوساراجو

 
های یطمحرگیری متوالی در معرض ی محافظت شده پس از قراهامکملدرصد آزادسازی روغن از  -11 جدول

 .سازی شدهشبیه

 
متوالی  هاییطمح

 بدون مایع شکمبه

متوالی با  هاییطمح

 مایع شکمبه

متوالی با مایع شکمبه  هاییطمح

 و بزاق مصنوعی

خطای 

 استاندارد

a 03/452a 03/420 a 0125/9 03/402 کلسیمی یهانمک  

gy 44/522 fx 40/010 dx 5290/9 14/940 1ریزکپسول   

fy 53/033 ex 51/404 dx 0300/9 14/944 2ریزکپسول   

ez 04/900 dy 49/454 bx 5203/9 23/150 3ریزکپسول   

dy 05/309 dx 04/209 cx 5309/9 02/104 4ریزکپسول   

cy 44/044 cx 42/455 bx 0003/9 00/132 5ریزکپسول   

by 09/534 bx 02/414 ax 0501/9 41/045 0ریزکپسول   

4401/9 طای استانداردخ  0904/9  0240/9   

a،b ،c  ی محافظت شده است هامکملآماری بین انواع  داردهنده تفاوت معنینشان متفاوت در هر ستون بالانویس علامت

(95/9≥P).  

x،y ،z  از های مختلف دستگاه گوارش در هر مورد یطمحدار آماری بین دهنده وجود تفاوت معنیدر هر ردیف نشان

  (. P≤95/9)ی مورد بررسی است هامکمل
 

های میلارد پس از قرارگیری متوالی در معرض یزکپسولربا این حال میزان آزادسازی روغن از 

کاهش یافت که  یارودهسازی های مختلف دستگاه گوارش نسبت به قرارگیری در محیط شبیهیطمح

سازی شده شیردان و اثر منفی قرارگیری در یهشبدلیل عدم آزادسازی مناسب در محیط هتوان آن را بیم

؛ آنما و 2994پایین شیردان بر ساختار مولکولی و حلالیت کازئین )آنما و همکاران،  pHمعرض 

(. قرارگیری 2990اران، و همک ی دانست )کوساراجواروده( و کاهش متعاقب هضم 1000کولستمایر، 

سازی شده، سبب جبران بخشی از یهشبهای یطمحی قبل از قرارگیری در معرض اشکمبهدر محیط 
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یج مربوط به نتا حال ینای ریزکپسوله شد. با هامکملکاهش مشاهده شده در میزان روغن آزاد شده از 

دار پیش یمعندم تأثیرگذاری ع دهندهنشانپیش انکوباسیون منابع محافظت شده با بزاق مصنوعی 

 .(>95/9Pانکوباسیون با بزاق مصنوعی بر میزان آزادسازی روغن از منابع ریزپوشانی شده است )

دار زیست هیدروژنضرایب همبستگی بین خصوصیات آزادسازی روغن، میزان  دهندهنشان 13جدول 

دار بین میزان روغن معنی وجود ضرایب همبستگی مثبت و شدن و میزان کارآیی ریزپوشانی است.

علاوه همبستگی هالذکر است. بکپسوله نشده و میزان روغن قابل استحصال تأییدی بر مطالب فوق

 دار شدن وجود دارد.زیست هیدروژنداری میان توانایی آزادسازی روغن و میزان مثبت و معنی
 

 .های روغن ماهییزکپسولری مختلف مربوط به هاشاخصهضرایب همبستگی پیرسون بین  -13جدول 

 
درصد 

 روغن

کارآیی 

 ریزپوشانی

زیست 

 شدن دار هیدروژن

 چرب اسیدهای

 غیراشباع تک

زیست 

 شدندار هیدروژن

 پس چندغیراشباع

 ساعت 44 از

 آزادسازی

 مایع در

 شکمبه

  یآزادساز

 مایع

 سازیشبیه

 شیردان شده

  یآزادساز

 مایع

 سازیشبیه

   روده شده

  یآزادساز

 مایع

 سازیشبیه

 کولن شده

         درصد روغن

054/9 کارآیی ریزپوشانی         

041/9 ¥205/9 1شدن دار زیست هیدروژن        

504/9 2شدن دار زیست هیدروژن  015/9  405/9       

501/9 شکمبه مایع در آزادسازی  405/9  400/9  034/9      

 سازیشبیه ی مایعآزادساز

 شیردان شده

†9/424 425/9  053/9  429/9  012/9     

 سازیشبیه ی مایعآزادساز

   روده شده

†9/403 445/9  040/9  459/9  042/9  004/9    

 سازیشبیه ی مایعآزادساز

 کولن شده
032/9  090/9  501/9  540/9  000/9  055/9  001/9   

 دستگاه کل در یآزادساز

 گوارش
010/9  021/9  450/9  000/9  000/9  440/9  400/9  030/9  

 در همبستگی ضرایب موارد بقیه در. باشدیم 194/9 سطح با داریمعنی عدم دهندهنشان ¥ و 91/9 سطح در داریمعنی دهندهنشان †

 دار بود.معنی 991/9 سطح

 

 گیرینتیجه

اهمیت  و ایدر محافظت شکمبه های کلسیمیکارایی مناسب نمک دهندهنشاناین مطالعه نتایج 

ها است. بر اساس ای آنیهتغذبر خصوصیات پایداری و ارزش  هاکپسولریزنسبت روغن موجود در 
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تر اسیدهای چرب غیراشباع روغن ماهی در برابر زیست هیدروژن نتایج پژوهش حاضر، محافظت بیش

توانایی این  دهندهنشانی کلسیمی، هانمکر اثر استفاده از فرایند ریزپوشانی در مقایسه با دار شدن د

سازی کامل روغن این حال عدم آزاد باروش برای تولید محصولات محافظت شده در شکمبه است. 

ها نسبت به یزکپسولرریزپوشانی شده و وجود محدودیت در میزان روغن قابل بارگذاری در ساختار 

تواند عاملی محدود کننده در زمینه استفاده عملی از این فرایند باشد. انجام یمی کلسیمی هامکن

تر قابلیت محافظت و یقدقبررسی  منظوربهی تندروندر شرایط  خصوصبهتر های بیشیشآزما

تر مزایا و معایب ریزپوشانی در تواند سبب روشن شدن بیشیمآزادسازی در دستگاه گوارش 

 باشد. هاروشدر مقایسه با سایر  غیراشباع فظت اسیدهای چرب محا

 

 قدردانيو  تشکر
 طرح قالب در کشور پژوهشگران از تیحما صندوق یمال تیحما پوشش تحت پژوهش نیا

 پژوهشگاه و تهران دانشگاه یپژوهش معاونت از نیلفؤم. است شده انجام 40999000 شماره یقاتیتحق

 پاغنده و یساجد انیآقا و قیتحق نیا یهانهیهز از یبخش نیتأم یبرا رانیا یمیش یمهندس و یمیش

 .ندینمایم یسپاسگزار قیتحق طول در ارزش با یهایهمکار جهت
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Abstract
1
 

In this study we produced and evaluate solid state fish oil supplements using 

spray drying and ca-salt formation. In the case of microencapsulation, two different 

types of wall materials (with different levels of fish oil were used. Nutrient content 
and fatty acid profiles, covering properties of different wall systems and protein 

and carbohydrate fractions according to CNCPS were addressed. Also, series of in 

vitro studies were carried out to determine potential of spray dry 

microencapsulation on ruminal biohydrogenation and gastrointestinal release of 
fish oil in comparison with ca-salts. Maillard wall materials provided more 

oxidative protection and encapsulation efficiency than non-maillard ones (p<0.05). 

Protein and carbohydrate fractions were different between maillard and non-
maillard walled microcapsules (p<0.05). Highest biohydrogenation in all of the 

incubation times was belong to unprotected oil and free fatty acids, after that, 

lowest and highest biohydrogenation after 48 hours of incubation was seen with 

maillard and non-maillard encapsulated fish oil, respectively and ca-salts had 
intermediated behavior (p<0.05). Oil content in microcapsules affected fatty acid 

profile and biohydrogenation extent in all of the incubation times (p<0.05). 

Ruminal and post ruminal oil release from maillard and non-maillard 
microcapsules was statistically different (p<0.05). Although protecting from 

ruminal Biohydrogenation, incomplete oil release from microcapsules despite of 

high rumen protection, particularly in the case of maillard wall materials, warrants 
further in vivo studies. 
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