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وء شد. سلنیت سدیم با سهاي سنتزي با آثار اکسیدانجایگزین آنتیاکسیدان طبیعی آنتی ریزمغذي حیاتی و عنوانبهدر این تحقیق با کپسوله کردن، سلنیوم 

 29و  28 ،27 ،26 ،25) با ترکیبی از مواد دیواره شامل صمغ عربی (محلول اسپري شونده لیترمیلی 20گرم در میلی 900و  700، 500، 300، 100هاي (غلظت
 480ام وپیپی 390ترتیب شامل، بهینه یک و دو بهبه روش تبخیر حلال پرداخته شد. دو فرمول بهینه ) درصد 1 و 2 ،3 ،4 ،5( صمغ فارسی متناظر آن و) درصد

ام) به پیپپی 6/8ام) و نمک سلنیت سدیم (پیپی 200آنیزول (هیدروکسیاکسیدان سنتزي بوتیلام نمک سلنیت سدیم)، آنتیپیپی 6/8ام کپسول (معادل پیپی
ها در روغن اکسیدانی آن، تیوباربیتوریک اسید، عدد آنیزیدین، عدد توتوکس و فعالیت آنتیاکسیدان اضافه شد. سپس اندیس پراکسید، اسیدیتهروغن سویاي فاقد آنتی

اکسیدان سلنیت سدیم کپسوله شده و آنالیز شد. با حضور آنتی SPSS افزازروز) با کمک نرم 360و  180، صفراکسیدان در طول مدت زمان (سویاي فاقد آنتی
 اکسیدانیکاهش و فعالیت آنتی روغن سویا، عدد پراکسید، اسیدیته، تیوباربیتوریک اسید، عدد آنیزیدین، عدد توتوکس آنیزول درهیدروکسیاکسیدان سنتزي بوتیلآنتی

  اکسیدانی در روغن سویا ترتیب تیمارهاي موثر و پیشنهادي این تحقیق شامل:). بر حسب تاثیرات مثبت آنتیP>05/0یافت( دارمعنی افزایش
تواند اکسیدان گزارش شد. نتایج حاصل از این پژوهش میشاهد فاقد آنتی >نمک سلنیت سدیم >آنیزول هیدروکسی اکسیدان بوتیلآنتی ≥1بهینه  >2بهینه 

افزایش ماندگاري روغن آنیزول جهت  هیدروکسی اکسیدان سنتزي بوتیلعنوان جایگزین آنتی) به2و 1شده (بهینه  اکسیدان سلنیت سدیم کپسولهاستفاده از آنتی
  سویا را پیشنهاد نماید.
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  ١مقدمه

امروزه غذاهاي عملگرا نقش مهمی در زندگی روزمره انسان ایفا 
توانند غذاهاي طبیعی باشند یا غذایی غذاهاي عملگرا مینمایند. می

بخش به آن افزوده شده و یا ترکیبات باشد که ترکیبات سلامت
ها حذف شده باشد. برخی از ترکیبات مغذي ساختمانی مضر از آن

گیري در غذا باقی بمانند و اثر خود را از دست توانند به مدت چشمنمی
ا دیگر ترکیبات غذا باعث ایجاد اثرات دهند یا در اثر ترکیب بمی

 براي تکنولوژي یک عنوانبه شوند. انکپسولاسیوننامطلوبی در غذا می
است.  مطرح کوچک هايکپسول در گاز مایع، جامد، مواد دادن قرار

 و شده کنترل صورتبه را خود محتویات توانندمی هایی کهکپسول
برابر  در مواد حفاظت با تکنولوژي کنند. این آزاد خاصی شرایط تحت

 طعم و عطر ایجاد از نگهداري و تولید مدت طول در اکسیداسیون
 و ايارزش تغذیه رفتن دست از مانع و کرده جلوگیري نامطلوب

ها شده و زمان ماندگاري ترکیبات مغذي در غذا را بهبود آن متابولیکی
                                                   

ی، گروه علوم و صنایع غذای و دانشیار، آموخته کارشناسی ارشدانشدترتیب به -2و  1
 واحد اصفهان (خوراسگان)، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران

ال ترکیبات فعکردن محافظت از انواع بخشد. اهداف اصلی کپسولهمی
هاي شیمیایی یا مهاجرت به غذا، کنترل در برابر تبخیر، واکنش

فعال بر اثر مرور زمان، حفاظت و پایداري مواد آزادسازي ترکیبات 
هاي فعال در طی فرآیند و انبارداري، جلوگیري از واکنشزیست

نامطلوب با ترکیبات دیگر در محصول و مخفی کردن و پوشاندن طعم 
 Fang et al., 2010;باشد(در طی عمل خوردن می نامطلوب

Nedovic et al., 2011ترین عنوان یکی از با ارزشها به). روغن
سازهاي مهمی در ترکیبات غذایی، منابع غنی از انرژي و پیش

 هايآیند. علاوه بر نقشفرآیندهاي متابولیکی بدن به حساب می
 ایی، تعیین کیفیت و خواصاي، در فرآوري مواد غذبیولوژیکی و تغذیه

هاي غذایی نیز حائز اهمیت است و نقش مهمی ارگانولیپتیک فرآورده
در سلامت و ادامه حیات انسان داشته و در گروه مواد غذایی ضروري 

ها را کنستانتره کالري روغن .)Rahman et al., 2004(د گیرنقرار می
نامند زیرا نقش اساسی در متابولیسم بدن انسان دارند، به عنوان می
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کیلوکالري می باشد همچنین  2/9مثال انرژي حاصل از یک گرم چربی 
هاي ) هستند. روغنA ،D ،E ،Kهاي محلول در چربی (حاوي ویتامین

ویژه خوراکی حاوي مقادیر بالایی از اسیدهاي چرب ضروري (به
شباعی) هستند و بسیار مستعد اکسیداسیون غیرااسیدهاي چرب چند

). روغن سویا یکی از مهمترین 1388میرنظامی ضیابري، ( باشندمی
هاي گیاهی است که اهمیت آن به دلیل فراوانی، ارزانی، کیفیت روغن

باشد. در این روغن به دلیل وجود مقادیر خوب و بازده بالاي آن می
)، پایداري 18:3Cالینولنیک اسید(نسبتا زیاد اسیدهاي چرب غیراشباع گام

اشد. بآن در برابر اکسیداسیون کم بوده و مستعد اکسیداسیون می
اکسیداسیون لیپیدها از مهمترین دلایل فساد مواد غذایی به حساب 

وجب گذارد و ماي تاثیر میآیند که بر رنگ، طعم، بافت و ارزش تغذیهمی
 گردندایی نظیر سرطان میهبه خطر افتادن سلامت بشر و بروز بیماري

)Chan et al., 1993ها، ها و چربیمنظور پایداري روغن). به
). Sanchez-Moreno, 1999ها استفاده گردید (اکسیدانآنتی
به  شود که از طریق خاتمه دادنها به ترکیباتی گفته میاکسیدانآنتی

 اکسیداسیوناي مرحله آغاز و یا انتشار در فرآیند هاي زنجیرهواکنش
قادر به ایجاد تاخیر، کند کردن و حتی توقف فرآیند اکسیداسیون 

توانند به نحو ). این ترکیبات میLindenschmidt, 1986( باشندمی
هاي مطلوبی از تغییر رنگ و طعم مواد غذایی در نتیجه واکنش

 ,.Halliwell et al., 1995; Lin et alاکسیداسیون جلوگیري کنند (
دي بنها به دو دسته سنتزي و طبیعی طبقهاکسیدانآنتی).  2003

هاي طبیعی با ساختار اکسیدان). عموماً آنتیVeliglu, 1998( شوندمی
ها، فلاونوئیدها و اسیدهاي فنولیک)، ترکیبات فنولیک (توکوفرول

ا) یا هنیتروژنی (آلکالوئیدها، مشتقات کلروفیل، اسیدهاي آمینه و آمین
وتیل هاي سنتزي مانند ترشیاري باکسیدانباشند. آنتییکارتنوئیدها م

)، بوتیل BHA)، بوتیل هیدروکسی آنیزول (TBHQهیدروکینون (
) و استرهاي گالات در صنعت به طور معمول BHTهیدروکسی تولوئن (

هایی که راجع به ). با توجه به نگرانیNamiki, 1990شوند(استفاده می
هاي سنتزي ابراز شده است اکسیدانیایی مربوط به آنتزاثر سمیت

ها در بسیاري از غذاها محدود شده است. اکسیداناستفاده از این آنتی
نجر هاي سنتزي ماکسیدانهاي طبیعی براي آنتیجستجوي جایگزین

 هاي متعددي از منابع دیگر شده استاکسیدانبه بررسی آنتی
)Shahidi, 2005  .( براي سلامتی سلنیوم یک ریزمغذي ضروري

ش قاکسیدان غیرسنتزي قوي است که نعنوان آنتیو به انسان است
ند. کهاي اکسیداسیون و احیاي داخل سلولی ایفا میمهمی در واکنش

ان انس وارد زنجیره غذایی سلنیوم از خاك جذب شده و از طریق گیاهان
دهنده جزء تشکیل سلنیوم ).Rayman, 2000( شودیحیوان م و

ها است که در بیوشیمی انسان نقش آنزیمی و ساختمانی ئینسلنوپروت
ن کاتالیزور براي تولید هورمو اکسیدان ودارند. سلنیوم به عنوان آنتی

این عنصر براي  ).Kohrle, 2005تیروئید فعال شناخته شده است (
ی اثر کردن ایدز و ب عملکرد صحیح سیستم ایمنی، جلوگیري از پیشرفت

). Mustacich and Powis, 2000ي دارد (سموم بدن نقش کلید
کمبود سلنیوم ممکن است در  شواهدي موجود است مبنی بر این که

 کاري تیروئید و ضعف سیستم ایمنی نقشهاي قلبی، کمایجاد بیماري
با توجه به آثار سلامتی بخش سلنیوم، . )Combs, 2005داشته باشد (

ي انسان اتامین نیاز تغذیهمنظور غنی سازي رژیم غذایی با این عنصر به
   به آن حیاتی است.

ا این کنند امها نقش بسیار مهمی در تغذیه و سلامتی ایفا میروغن
مواد با گذشت زمان و به ویژه تحت شرایط نامطلوب نگهداري اکسید 

ها کاهش یافته و مخاطراتی را اي آنشوند در نتیجه ارزش تغذیهمی
هاي آورند.از جمله روغنجود میبراي سلامت مصرف کنندگان به و

مستعد اکسایش روغن سویا است که به دلیل وجود مقدار نسبتا زیاد 
اسیدهاي چرب غیر اشباع در این روغن، پایداري آن در برابر اکسایش 

ه نظر اکسیدانی در آن ضروري بباشد لذا استفاده از ترکیبات آنتیکم می
 هاياکسیداننامطلوب آنتی رسد. امروزه با توجه به اثبات اثراتمی

سنتزي نظیر بوتیل هیدروکسی آنیزول، بوتیل هیدروکسی تولوئن و 
ترشیاري بوتیل هیدروکینون بر سلامتی انسان و نیز به دلیل تمایل روز 

کنندگان به مصرف ترکیبات طبیعی، تلاش براي افزون مصرف
ایش است. زهاي سنتزي با انواع غیرسنتزي رو به افجایگزینی نگهدارنده

هاي یداناکسبا توجه به این که سلنیوم یکی از منابع زیر مغذي و آنتی
رود و خواص ضداکسیدانی، ضدسرطانی و درمانی طبیعی به شمار می
منظور حفظ اثر توان با کپسوله کردن سلنیوم بهدارد از این رو می

عنوان اکسیدانی، محافظت بالا و افزایش بازده اثرگذاري بهآنتی
ه ها در صنعت غذا استفادهاي سنتزي و حذف آناکسیدانجایگزین آنتی

  نمود. 
در این تحقیق به بررسی میکروکپسولاسیون سلنیت سدیم با 

به  آن اب صمغ فارسی متناظر ترکیبی از مواد دیواره شامل صمغ عربی و
یدان اکسیک و دو، آنتیبهینه روش تبخیر حلال پرداخته شد. سپس 

ي آنیزول و نمک سلنیت سدیم به روغن سویا هیدروکسی سنتزي بوتیل
هاي اکسایش مورد از نظر شاخصاکسیدان اضافه شدند وفاقد آنتی

  .بررسی قرار گرفتند
  

  ها مواد و روش
یک، اتیل ال، الکلیمنظور انجام پژوهش، اسیداستیک گلایسبه

سید، هیدروکیدید، سدیم سدیم، پتاسیمپاراآنیزیدین، تیوسولفات
، مرك( اسید فتالئین، کلروفرم، نشاسته، هگزان و هیدروکلریکنلف

ریک آلمان)، اسیدتیوباربیتو، تیراچرم( آنیزولهیدروکسی آلمان)، بوتیل
آمریکا) و صمغ ، سیگما( 80آمریکا)، سلنیت سدیم و تویین ، سروا(اسید 

تهیه گردید. روغن سویا نیز از کارخانه  )ایران ،باریج اسانس(فارسی 
  طارم زنجان (ایران) خریداري شد.
ها از طریق حل کردن میکروکپسولجهت انجام این پژوهش 
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و صمغ  درصد) 29و  28، 27، 26، 25( هايترکیب صمغ عربی با نسبت
سی آب مقطر سی 10در درصد) 5و  4، 3، 2، 1( هايفارسی با نسبت

جدد سازي ممنظور هیدراتهدست آمدند. سپس بههب گراددرجه سانتی 60
گراد نگهداري درجه سانتی 7تا  4ساعت در یخچال با دماي  12به مدت 

 900و  700، 500، 300، 100( هايشد. سلنیت سدیم با نسبت
سی آب مقطر حل شدند و به محلول ترکیبی سی 10در  گرم)میلی

گراد درجه سانتی 4وق در مجددا هیدراته شده، اضافه شدند. ترکیب ف
نگهداري شد، سپس تحت تاثیر حمام اولتراسونیک در همین دما به 

هرتز قرار گرفت. این ترکیب سپس با  50دقیقه با فرکانس  18مدت 
که توسط مگنت با ) %96 (اتانولبار به الکل سرد  2اسپري با فشار 

 5در حال چرخش بود، اسپري شد. ترکیب به مدت  rpm 500سرعت 
دقیقه رهاسازي شد. سپس فیلتراسیون تحت خلاء توسط کاغذ واتمن 
صورت گرفت. به منظور تبخیر کامل الکل باقی مانده در 

ها باید تحت دماي پایین قرار ها و خشک شدن کامل آنمیکروکپسول
گرفتند، بدین منظور مواد باقی مانده درون یک پتري دیش پخش می

ساعت در  14تا  12ده شدند و به مدت شدند و درون دسیکاتور قرار دا
گراد نگهداري شدند. سپس درجه سانتی 7تا  4یخچال 

هاي حاصله توسط هاون آسیاب شد و در ظرفی در دماي میکروکپسول
پس از تهیه ). 2015اتاق نگهداري شدند. (گوبتا و همکاران، 

ذرات ها، کارایی کپسولاسیون و آنالیز اندازه میکروکپسول
، RSMافزار ها مشخص گردید. سپس با کمک نرمسولمیکروکپ

ترین اندازه سازي براساس بالاترین راندمان کپسولاسیون و پایینبهینه
سدیم با دو فرمول هاي سلنیتذرات، صورت گرفت. میکروکپسول
درصد،  3درصد و صمغ فارسی  27بهینه، شامل بهینه یک (صمغ عربی 

لیتر ) و بهینه دو (صمغ عربی یلیم 20گرم در میلی 135سلنیت سدیم 
 20گرم در میلی 109درصد، سلنیت سدیم  2درصد و صمغ فارسی  28

ام پیپی 390ترتیب مقدار مجاز سلنیوم به لیتر) با در نظر گرفتن حدمیلی
اکسیدان ام سلنیوم)، آنتیپیپی 6/8ام (حاوي پیپی 480و 

ام) به پیپی 6/8یم (سدام) و نمک سلنیتپیپی BHA  )200سنتزي
درجه  55اکسیدان اضافه شدند و در دماي روغن سویاي فاقد آنتی

 20روز) که معادل دماي  46و  23و  صفرسلیسیوس، در مدت زمان (
هاي روز) بود، قرار گرفتند. آزمون 360و  180، صفردرجه سلیسیوس (

ت عالی، آنیزیدین، توتوکس و فTBAشیمیایی اندیس پراکسید، اسیدیته، 
د. لذا اکسیدان مقایسه شآنتی ها با روغن سویاي فاقداکسیدانی آنآنتی

ها در روغن، از نشین شدن میکروکپسولمنظور جلوگیري از تهبه
 1ام پودر کپسول بهینه پیپی 390استفاده شد. به این منظور  80توئین

کپسول ام پودر پیپی 480و مقدار   80ام تویین پیپی 185به همراه 
به مقدار کمی روغن افزوده  80ام تویین پیپی 235به همراه  2بهینه 

دقیقه روي شیکر قرار گرفته و سپس به کل روغن اضافه  5و به مدت 
  شدند.
  

  فیزیکی هايآزمون
کی هاي فیزیهاي پودر شده حاصله تحت انجام تستمیکروکپسول

و  ، اندازه ذرات(کارایی) قرار گرفتند که شامل راندمان کپسولاسیون
  ها بودند.ساختار خارجی میکروکپسول

  
  تخمین محتواي سلنیوم

تر اسپکتروفتوم با اسنفاده ازها میکروکپسول سلنیوممحتواي 
و ) A Analyst 800, Perkin Elmer , USA ()AAS( اتمی-جذبی

تخمین زده نانومتر،  196در طول موج ) AOAC )2005از طریق روش 
درجه  650دماي در معرض  هامیکروکپسول به این صورت که شد

خاکستر شدند. به خاکستر  و گرفتندساعت قرار  8گراد به مدت سانتی
روي منظور انحلال کامل و به افزوده نرمال 6حاصله اسیدکلریدریک 

  AASطور مناسبی توسط هها براي آنالیز ب. نمونهندگرما داده شدهیتر 
    .)2015(گوبتا و همکاران،  حل شد ترنانوم 3/248با طول موج بیشینه 

  
  )EEسازي (کارآیی کپسول

هاي سلنیوم از طریق فیلتراسیون از در طول تهیه، میکروکپسول
الکل جدا شدند. فرض شده است که سلنیوم در مواد باقی مانده به 

مواد  سازي نشده درصورت کپسول یا گوي حضور دارد. سلنیوم کپسول
دارد. مواد باقی مانده تحت شرایط یخچالی (دماي فیلتر شده نیز حضور 

ساعت خشک شد. سلنیوم  14تا  12گراد) به مدت درجه سانتی 7تا  4
تخمین زده  AASسازي شده در مواد باقی مانده با استفاده از کپسول

اي سلنیوم هشدند. محتواي سلنیوم که در ابتدا براي تهیه میکروکپسول
کل سلنیوم در نظر گرفته شد و سلنیوم اضافه شد به عنوان محتواي 

کپسول شده در مواد باقی مانده تخمین زده شد. ماده فیلتر شده حاوي 
را  گیري حجمی و ثقلیمقادیر قابل توجهی الکل فرار بود که کار اندازه

مشکل کرد، بنابراین سلنیوم کپسول شده در مواده باقی مانده 
  گیري شد:از طریق فرمول زیر اندازه EEگیري شد. اندازه

)1(  EE =
Bound	݈ܵ݁݁݊݅݉ݑ
Total	݈ܵ݁݁ ݉ݑ݊݅

× 100 
 

  اسکن میکروسکوپ الکترونی
هاي پودر شده از طریق اسکن ساختار خارچی میکروکپسول

ا بر روي همیکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. میکروکپسول
الکترونی با استفاده از یک چسب دو لایه استوبِ اسکن میکروسکوپ 

نانومتر)  20به ضخامت (هاي نصب شده با طلا محکم شدند. نمونه
 07/0torr-05/0دقیقه در  4پوشانده شدند (پوشش یونی) و به مدت 

ها از آمپر نگه داشته شد. در نهایت نمونهمیلی 6این پوشش یونی در 
کیلووات تحت  15تاژ طریق اسکن میکروسکوپ الکترونی در یک ول

شرایط خلاء بالا بررسی شدند و ریزنگارها ثبت شدند (گوبتا و همکاران، 
2015.(  
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  هاي سلنیوم آنالیز اندازه میکروکپسول
اي قرار داده شدند و یک ها روي اسلایدهاي شیشهمیکروکپسول

ها بر روي یا دو قطره آب مقطر براي پخش مناسب میکروکپسول
ط ها توسها چکانده شد. میکروکپسولبر روي آنایی اسلاید شیشه

برابر) مشاهده و با استفاده از  400نمایی میکروسکوپ نوري (با بزرگ
ا هیک دوربین دیجیتالی مناسب عکسبرداري شدند. اندازه میکروکپسول

 inbuilt Nikon Basic Research Imagingافزار با استفاده از نرم 
Software (v) 1/3)وسکوپ تخمین زده شد (گوبتا و ) و میکر

 هايسپس با استفاده از نتایج بدست آمده از آزمون ).2015همکاران، 
دست آمد و دو نمونه هب RSMفیزیکی بهترین فرمولاسیون از طریق 

  انتخاب شدند. 2و  1بهینه 
میکرون نیاز روزانه)  55با در نظر گرفتن حد مجاز مصرفی سلنیوم (

 15گرم یا  14قاشق غذاخوري برابر با  و سهم روغن مصرفی (یک
لیتر)، مقدار سلنیوم خالص و پس از آن مقدار نمک سلنیت سدیم میلی

در یک کیلوگرم روغن محاسبه گردید. با استفاده از مقادیر حاصله میزان 
ام پودر پیپی 390تعیین شد.  مقدار  2و  1هاي بهینه پودر کپسول

ام پیپی 480و مقدار  80ام تویین پیپی 185به همراه  1کپسول بهینه 
ام پیپی 200، 80ام تویین پیپی 235به همراه  2پودر کپسول بهینه 

ام نمک سلنیت پیپی 8/6آنیزول و  هیدروکسی اکسیدان بوتیل آنتی
کسیدان اسدیم، هر کدام جداگانه به روغن سویاي تصفیه شده فاقد آنتی

ري گیا مشخصات شیمیایی اندازهتهیه شده از کارخانه طارم زنجان ب
والان اکسیژن بر اکیمیلی 1شده در روز صفر شامل (عدد پراکسید: 

گرم اولئیک اسید بر کیلوگرم میلی 8/112کیلوگرم روغن، اسیدیته: 
گرم مالون آلدهید بر میلی 0192/0روغن، عدد تیوباربیتوریک اسید: 
 7535/5وکس: ، عدد توت7535/3کیلوگرم روغن، عدد آنیزیدین: 

یدانی) اکسوالان اکسیژن بر کیلوگرم روغن و فعالیت آنتیاکیمیلی
  افزوده شدند. 

  
  هاي شیمیایی روغنآزمون

)، آزمون تیوباربیتوریک Firestone, 1994عدد پراکسید به روش(
ش )، اندیس آنیزیدین به رو1997اسید به روش ایگان و همکاران (

Tompkins ) اندیس اسیدیته مطابق با استاندارد )، 1999و همکاران
 اکسیدانی به روش قنبري، ارزیابی فعالیت آنتی4179ملی ایران، شماره 

و  Wanasundara )، اندیس توتوکس به روش1385و همکاران (
Shahidi )2005( گیري شد.اندازه  

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

شامل  Aر در مرحله اول براي میکروکپسوله کردن از دو فاکتو
) و صمغ فارسی متناظر آن %29، 28، 27، 26، 25غلظت صمغ عربی (

با ) 80 ،85 ،90 ،95 ،100%( B) و فاکتور %1، 2، 3، 4، 5به ترتیب (
تیمار و انتخاب دو نمونه بهینه با  22استفاده شد. براي تحلیل نتایج 

  طرح مرکب مرکزي با دوتکرار و Design Expertافزار کمک نرم
2  α= استفاده گردید. در مرحله دوم براي آزمون روغن، دو نمونه بهینه

ونمونه روغن  BHAبه همراه نمونه نمک سلنیت سدیم، نمونه داراي 
نگهداري در دماي  46و  23، صفراکسیدان در روزهاي سویاي فاقد آنتی

تکرار مورد  3هاي شیمیایی در گراد با انجام آزموندرجه سانتی 55
سه قرار گرفتند. براي این منظور از طرح کاملا تصادفی بررسی و مقای

و مقایسه  SPSSافزار استفاده شد، سپس تحلیل نتایج با کمک نرم
) انجام و رسم p<0.05درصد ( 95در سطح احتمال  LSDها با میانگین

   صورت گرفت. Excelافزاز نمودارها به کمک نرم
  

  نتایج و بحث
بر  فارسی و سلنیت سدیمتاثیر تغییرات صمغ عربی، صمغ 

  هاکارایی و سایز میکروکپسول
سازي منظور بهینهگیري شده بهپارامترهاي اندازه

  هاي سلنیت سدیممیکروکپسول
، منظور تهیه بهترین فرمولاسیونتیمار اولیه مشخص شده به 22در 

ا و هها، شکل میکروکپسولپارامترهایی از جمله کارایی میکروکپسول
ها مورد آزمون قرار گرفت و نتایج آن در جدول میکروکپسولسایز 

با  هاي تهیه شدهنتایج نشان داد که میکروکپسول. گزارش شده است
درصد)  1درصد) و صمغ فارسی کمتر( 29درصد صمغ عربی بیشتر (

ی هاي با درصد صمغ عربداراي راندمان بالاتري نسبت به میکروکپسول
علت این امر درصد) بیشتر بودند.  5درصد)  و صمغ فارسی( 25کمتر (

هاي ساختاري و منحصر به فرد این دو صمغ تواند مربوط به ویژگیمی
) گزارش 2013) و سارکار و همکاران (2009باشد. علی، زیدا و بلوندن( 

ه در ه استفاده شدترین مواد دیوارکردند که صمغ عربی، یکی از متداول
ازي سسازي است زیرا داراي چسبناکی پایین، امولسیونمیکروکپسول

خوب، پایدارسازي بالا و تشکیل فیلم است. این صمغ داراي قابلیت 
بسیار خوب نگهداري مواد فرار و محافظت موثر در برابر اکسیداسیون 

. صمغ )2005؛ ریگتو و نتو، 2007است (گاباس، تلیس، سوبرال و تلیس، 
ازي سایی است که باعث فشردهایی پیچیدهعربی داراي ساختار شاخه

 & Tombs(شود هسته و در نتیجه افزایش کارایی کپسولاسیون می
Harding, 1998  .(دلیل خاصیت همچنین صمغ عربی به

-کنندگی، ویسکوزیته پایین و قابلیت ایجاد پایداري بالا میامولسیون
ر قوي و محکمی را در اطراف هسته به وجود تواند ماتریکس و ساختا

). صمغ Madene et al., 2006; Mcnamee et al., 1998آورد (
سازي جهت بهبود کارایی عنوان ماده میکروکپسولعربی به

رو و (کارنیشودت اتصالی به کار برده میکپسولاسیون و خصوصیا
بی، صمغ عرتوان گفت با افزایش غلظت . بنابراین می)2013همکاران، 

اي بالا، هیابد. صمغ فارسی در غلظتکارایی کپسولاسیون افزایش می
طوري که ویسکوزیته دهد. بهویسکوزیته ظاهري بالا از خود نشان می
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هاي بالاتر هاي کمتر از یک درصد ناچیز و در غلظتظاهري در غلظت
ق ها در محلول رقیویسکوزیته افزایش میابد به عبارت دیگر مولکول

صورت آزادانه و مستقل، بدون درگیري با یکدیگر در هیدروکلوئید به
 هاي بالاتر، تجمعجایی هستند. در حالی که در غلظتهحال حرکت و جاب

ها در واحد حجم  باعث برخورد، درگیري و ها و تعداد زیاد آنمولکول
ها با یکدیگر شده و همین امر باعث افزایش ویسکوزیته پوشانی آنهم
). ویسکوزیته ظاهري 1387شود. (فرحناکی و همکاران، ول میمحل

 صمغ فارسی در مقایسه با صمغ عربی در غلظت یکسان، بیشتر است
)Whistler, 1993; Gilcksman, 1969  .(تواند به این اختلاف می

 طوري که صمغ فارسیها باشد. بهدلیل تفاوت ساختار مولکولی صمغ
شک و غیرقابل انعطاف، حجم به علت شکل مولکولی خطی و خ

هیدرودینامیک بالایی دارد و سبب ایجاد ویسکوزیته بیشتر در این صمغ 
همچنین ظرفیت جذب آب  ).Vardanabhut et al., 2006(شود می

ا هاي باین صمغ زیاد است به طوري که منجر به تولید ژل یا محلول
بنابراین با توجه به موارد  ).Simas et al., 2010( شودگرانروي بالا می

ذکر شده افزایش غلظت صمغ فارسی نسبت به صمغ عربی، باعث 
  شود. کاهش کارایی کپسولاسیون می

  
  هاي کارایی و سایزهاي آزموننمایش مقادیر پاسخ-1 جدول

Run Particle-
size (μm) 

EE  
(%) 

Na-selenite 
(mg/20cc) 

Farsi gum 
(%) 

Arabic gum  
(%) 

10  95  22/96  500  5  25  
14  100  71  500  5  25  

4  33/100  55  700  4  26  
9  70  23/71  300  4  26  

11  75  70  300  4  26  
13  42/94  58  700  4  26  

2  80  63/69  500  3  27  
5  5/87  73  500  3  27  
6  90  15/68  500  3  27  
8  5/37  79/71  100  3  27  

15  75/42  3/67  100  3  27  
16  33/83  72  500  3  27  
18  64/94  60  900  3  27  
19  25/81  68  500  3  27  
20  108  62  900  3  27  
22  85  79  500  3  27  

1  25/81  29/88  300  2  28  
3  90  26/82  700  2  28  
7  75  91  300  2  28  

12  100  81  700  2  28  
17  41/85  91/82  500  1  29  
21  66/91  85  500  1  29  

  
هاي آهن با ترکیبی از ) میکروکپسول2015گوبتا و همکارانش (

صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده با استفاده از روش 
تبخیر حلال اصلاح شده تهیه کردند. پارامترهاي پروسه براي تهیه 

سازي نهبهی هاسازي و پایداري میکروکپسولماکسیمم کارآیی کپسول
ستفاده ها امختلف مواد دیواره براي تهیه میکروکپسول از ترکیب شدند

اي هشد. از صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده به نسبت
استفاده شد و اثر آن بر  3:1:2، 3:2:1، 2:2:2، 1:1:4، 1:4:1، 4:1:1

درصد) را  58/91سازي (بالاترین کارآیی کپسولکارایی ارزیابی گردید 
که داراي بالاترین  4:1:1و مشخص شد که ترکیب دیواره  نشان داد

میزان صمغ عربی بود، بالاترین کارایی را داشت و کارایی با کاهش 
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 دست آمده این پژوهش مطابقتهبا نتایج ب صمغ عربی کاهش یافت که
) در طی پژوهشی مشاهده کردند 2007داشت. کاناکدان و همکاران (

عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده به نسبت  ترکیب صمغ
دست داد. هدرصد ب 100نتایج بهتري در مقایسه با صمغ عربی  4:1:1

هاي با صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده میکروکپسول
صورت یک توده متراکم بعد از اسپري الکل به 1:1:4و  1:4:1به نسبت 

ا خلل هازي از الکل بسیار مشکل شد زیرا آنتهیه شدند، بنابراین، جداس
تواند به دلیل ظرفیت و فرج کاغذ صافی را مسدود کردند. این می

 هاي ایجادنگهداري آب بالاي این دو ماده دیواره باشد. میکروکپسول
تري در مقایسه با دیگر تیمارها نشان دادند، بنابراین شده کارایی پایین

صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح  0:0:6و  0:6:0هاي نسبت
ز آکدنیکار برده نشدند. ههاي آهن بشده براي تهیه میکروکپسول

) به بررسی اثر مواد دیواره مختلف صمغ عربی به 2017وهمکاران (
هاي مختلف و نسبت 0:10و  2:8، 4:6هاي مالتودکسترین با نسبت

عصاره ترکیبات فنولی در کپسوله کردن  1:10و  1:20به دیواره  هسته
پوسته پیاز پرداختند. بر اساس نتایج حاصله با افزایش نسبت صمغ عربی 

ن ها، کارایی کپسولاسیوبه مالتودکسترین در دیواره میکروکپسول
افزایش یافت به طوري که بالاترین کارایی کپسولاسیون در نسبت 

ابطه با مشاهده شد همچنین در ر 4:6و کمترین کارایی در نسبت  0:10
به دیواره سایز  هسته 1:20ها دریافتند که در نسبت سایز میکروکپسول

فراسکارلی و دست آمد. هب 1:10ها کوچکتر از نسبت میکروکپسول
کن پاششی توسط ) روغن قهوه را به روش خشک2012همکارانش (

اي هصمغ عربی ریزپوشانی کردند. ریزپوشانی صمغ عربی را در نسبت
درصد،  30د بررسی شد و بهترین حالت ریزپوشانی نسبت درص 30تا  10

 غلظت چه یعنی بالاترین حالت بود. از این پژوهش دریافتند که هر
قهوه  روغن ریزپوشانی راندمان افزایش یافت عربی( غلظت دیواره) صمغ

به بررسی میکروانکپسوله ) 2012کلیک و همکاران ( .یافت افزایش نیز
اي مختلف هفنولی تفاله آلبالو ترش توسط نسبتکردن عصاره ترکیبات 

. نتایج نشان پرداختند )2:8و  4:6، 0:10(صمغ عربی به مالتودکسترین 
داد که با افزایش غلظت صمغ عربی در دیواره کارایی کپسولاسیون 

 0:10افزایش یافت به طوري که نسبت صمغ عربی به مالتودکسترین 
سترین صمغ عربی به مالتودک بیشترین کارایی کپسولاسیون و نسبت

   کمترین کارایی را نشان دادند. 4:6
حائز اهمیت است به طوري  هستهعنوان غلظت سلنیت سدیم به

 300تا  100هاي با غلظت سلنیت سدیم کمتر (که میکروکپسول
اي با غلظت هکارایی بالاتري نسبت به میکروکپسولگرم بر لیتر)، میلی

گرم بر لیتر) داشتند. در میلی 900تا  700سلنیت سدیم بیشتر(
کپسولاسیون باید نسبت وزنی هسته به دیواره متناسب باشد و در نسبت 

 ندشوها پاره و متلاشی میبالاي هسته به دیواره، تعدادي از کپسول
)Yang, 2011; Nikolov, 2005;  ،پس . )1394آهنگران و همکاران

هاي بالاي سلنیت سدیم، توان بیان کرد که در غلظتمی

خارج شده و سبب کاهش کارایی  هستهها پاره شده و میکروکپسول
سبت به ن هستهکپسولاسیون گردیده است همچنین با افزایش غلظت 

ود وج هستهماده دیواره، ماده دیواره کافی براي کپسوله کردن و احاطه 
ها شده و کارایی ندارد در نتیجه باعث کاهش تعداد کپسول

هاي بالاي ). در نسبت2017، . (آکدنیزیابدسولاسیون کاهش میکپ
توانایی محافظتی کمی وجود دارد  هستهبه دیواره، براي هر ذره  هسته

، شود. (زیلبربویم و همکارانکه باعث کاهش کارایی کپسولاسیون می
توان نتیجه گرفت که علت کاهش کارایی ) بنابراین می1986

 1غلظت سلنیت سدیم بوده است. نمونه بهینه کپسولاسیون با افزایش 
 10/95داراي راندمان  2درصد و نمونه بهینه  63/79داراي راندمان

   درصد بدست آمد.
، 500، 300مقادیر مختلف نمک آهن () 2015گوبتا و همکاران (

هاي آهن بکار برده گرم) براي تهیه میکروکپسولمیلی 1000و  800
گرم بالاترین میلی 300ارزیابی شد. آهن حاوي شد و اثر آن بر کارایی 

ه ها نشان دادند. کارایی بکارایی را در مقایسه با دیگر میکروکپسول
) 2017شدت با افزایش غلظت آهن کاهش پیدا کرد. آکدنیز و همکاران (

هاي مختلف صمغ عربی به در نسبت به بررسی اثر مواد دیواره
به ماده  هستههاي مختلف نسبت ) و2:8و  4:6، 0:10مالتودکسترین (

) در کپسولاسیون عصاره ترکیبات فنولی پوسته  10:1و  1:20دیواره (
پیاز پرداختند. نتایج نشان داد که به طور کلی در میکروکپسول با نسبت 

، کارایی بالاتر و در میکروکپسول با نسبت 1:20به ماده دیواره  هسته
تر مشاهده شد. آهنگران و یین، کارایی پا1:10به ماده دیواره  هسته

  ) در فرآیند کپسوله کردن اپوکسی با1394همکاران (
به ماده  تههسمتاکریلات مشاهده کردند که نسبت وزنی بالاي متیلپلی

ها پاره یا منقبض شده و کارایی ، تعدادي از کپسول 6:1دیواره 
  کپسولاسیون کاهش یافت.

هاي با اهمیت براي گیري سایز ذرات یکی از آزموناندازه
نتایج نشان داد که  باشد.میکروکپسوله کردن ترکیبات می

درصد) و  29هاي تهیه شده با غلظت صمغ عربی بیشتر (میکروکپسول
-درصد) سایز کوچکتري نسبت به میکروکپسول 1صمغ فارسی کمتر(

درصد)  5درصد)  و صمغ فارسی( 25هاي با درصد صمغ عربی کمتر (
ا با هتوان بیان کرد که کاهش در سایز میکروکپسولیمبیشتر داشتند. 

افزایش غلظت صمغ عربی در دیواره، به دلیل خصوصیات و ساختار 
اد سازي ترکیب کروي و ایجباشد که باعث فشردهپیچیده این صمغ می

) که در این حالت با 1998شود (تومبس و هاردینگ، پایداري بالا می
رات در برابر تجمع و به هم چسبیدن را حداکثر توانایی، محافظت از ذ

و  فرحناکینماید (در طی فرآیند کپسولاسیون اعمال می
که افزایش صمغ فارسی به علت خاصیت درصورتی) 1387همکاران،

جذب آب بالاي آن و قابلیت تشکیل ژل باعث متورم شدن آن و افزایش 
ا آمده بمقایسه سایز ذرات به دست شود. ها میسایز میکروکپسول

  باشد:مقالات دیگر به این صورت می
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) به بررسی میکروانکپسوله کردن عصاره 2012کلیک و همکاران (
مغ عربی هاي مختلف صترکیبات فنولی تفاله آلبالو ترش توسط نسبت

پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که  )2:8و  4:6، 0:10(به مالتودکسترین 
ها سولودکسترین در دیواره، سایز کپبا افزایش نسبت صمغ عربی به مالت

بیشترین  6:4کمترین سایز و  0:10طوري که نسبت کاهش یافت به
مطالعه ) به 2010سایز کپسول را دارا بودند. خان محمدي و همکاران (

 هاي مختلف صمغ عربی وکپسوله کردن روغن سبوس برنج در نسبت
سایز قطرات پرداختند .پروتئین آب پنیر و مقادیر مختلف روغن 

استفاده از دستگاه  هاي هموژنیزه شده باامولسیون امولسیونی در
هاي حاضر در حد نانوسایزر اندازه گیري شد و اندازه قطرات امولسیون

ه با همچنین در رابطنانو بوده و کمترین آنها مربوط به صمغ عربی بود. 
 انجمادي و پاششی کنپودرهاي خشک از آمده دستهب هاياندازه
 کنخشک از آمده دستهب هايقطر میکروکپسول که است آن بیانگر

 پودرهاي و رسندمی میکرومتر 60 تا و هستند بزرگتر انجمادي
 میکرومتر دارند. 8 تا 4حدود اندازه و بوده ترکوچک کن پاششیخشک
 باعث و بوده مؤثر پودر ذرات اندازه دیواره بر غلظت و نوع که داد نشان
) 2015( گوبتا و همکاران .شدند پودرها اندازه در دار تغییرات معنی ایجاد

به بررسی میکروانکپسوله کردن آهن با ترکیبی از صمغ عربی، 
مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده با استفاده از روش تبخیر حلال 

گیري ذرات با میکروسکوپ نوري وارونه انجام شد و پرداختند و اندازه
  میکرومتر بود.  42/33تا  84/6در طیف ذرات سایز 

ي که طورحائز اهمیت است به هستهعنوان غلظت سلنیت سدیم به
گرم بر لیتر)، میلی 100هاي با غلظت سلنیت سدیم کمتر (میکروکپسول

دیم هاي با غلظت سلنیت سسایز کوچکتري نسبت به میکروکپسول
فزایش ا هستهگرم بر لیتر) داشتند. زمانی که غلظت میلی 900بیشتر (

وجود نداشته در  هستهیابد مواد دیواره براي احاطه کردن و پوشاندن 
ا هنتیجه باعث اتصال ذرات به یکدیگر و افزایش سایز میکروکپسول

  ).2017گردد (آکدنیز و همکاران، می
هاي نسبت) به بررسی اثر مواد دیواره در 2017آکدنیز و همکاران (

هاي ) و نسبت2:8و  4:6، 0:10مختلف صمغ عربی به مالتودکسترین (
) در کپسولاسیون عصاره  10:1و  1:20به ماده دیواره ( هستهمختلف 

طور کلی ترکیبات فنولی پوسته پیاز پرداختند. نتایج نشان داد که به
 ، کمترین سایز کپسول1:20به ماده دیواره  هستهمیکروکپسول با نسبت 

، 1:10به ماده دیواره  هستهمیکرومتر) و میکروکپسول با نسبت  7(
چویی و باشند. میکرومتر) را دارا می 14بزرگترین سایز کپسول (

) طی پژوهشی به بررسی انکپسولاسیون روغن ماهی 2010همکاران (
پرداختند. در این پژوهش از بتاسیکلودکسترین و پلیکاپرولاکتون 

استفاده کردند. نتایج حاکی از آن بود که غلظت  عنوان ماده دیوارهبه
تاثیر قابل توجهی در سایز ذرات داشت به طوري که با افزایش  هسته

ران . جعفرپور و همکاها افزایش یافت، سایز میکروکپسولهستهغلظت 
با استفاده از  3-چرب امگا يدهایاس یزپوشانینانو ر يسازنهیبه )2016(

در قالب طرح مرکب  پاسخ روش سطح مرکب با ونیروش کوآسرواس
 نیژلات وارهیتوسط د 3 -امگا ي، لذا نانو ذرات حاورا انجام دادند يمرکز

با استفاده از روش  یکمان و صمغ عرب نیرنگ يآلاقزل یپوست ماه
رد منحصر به ف تیروش قابل نیشدند. ا دیمرکب تول ونیکواسرواس

 عیبر اساس تجم عیما عیما يفازها یکیالکترواستاتي جداساز
مستقل غلظت  ریسه متغ ریبا بار مخالف را دارد. تأث يهاونیماکرو

بر  زریو سرعت هموژنا 3 -چرب امگا دی، غلظت اسیماه- نیژلات
روغن  ،یروغن سطح زانیاندازه ذرات، م لیوابسته از قب يرهاییمتغ

دست به جیشد. بر اساس نتا یبررس ،یزپوشانیریی کپسوله شده و کارآ
 .شتداو اندازه را بر اندازه ذرات  ریتأث ترینیشب زریده سرعت هموژناآم

 يشتریب 3 -چرب امگا يدهایها اسکه در آن ییمارهایت نیهمچن
 یسطح روغنکمتر، از 3 -با امگا يمارهایبا ت سهیاستفاده شده، در مقا

(اسید  تههسطوري که با افزایش غلظت به برخوردارند يشترینانو ذرات ب
 5/114درصد افزایش سایز ذرات از  30درصد به  10) از 3-چرب امگا
 یشانزپویر اییشده کار دیتول ي. پودرهانانومتر رسید 4/617نانومتر به 
  .دارند درصد 41/98 یال 74/69در حدود 

که حاوي غلظت  2نمونه بهینه طورکلی نتایج نشان داد که به
 1کوچکتري نسبت به نمونه بهینه سلنیت سدیم کمتري بود، اندازه 

 71/46و براي بهینه دو،  98/49داشت. سایز ذرات براي بهینه یک، 
بود. با توجه به نتایج حاصل از مقالات و نتایج به دست آمده از این 
تحقیق دلیل تفاوت در سایز ذرات به نوع روش کپسولاسیون و نوع 

  باشددهنده و نسبت آن وابسته میماده پوشش
هاي سلنیت سدیم در هر دو فولوژي ظاهري میکروکپسولروم

کل ها را نشان داد. شنمونه بهینه یک ساختار نسبتا مدور با حداقل ترك
را در گردد زیها میمدور باعث به حداکثر رسیدن پایداري میکروکپسول

رسد. (گوبتا و همکاران، این حالت نسبت حجم به سطح به حداقل می
) طی تحقیقی به بررسی کپسوله 2016همکاران (آهنگرانی و ). 2015

متاکریلات به روش تبخیر حلال پرداختند متیلکردن مواد با دیواره پلی
) 2015هاي کروي با سطح نرم بودند. گوبتا و همکاران (و شاهد کپسول

با کپسوله کردن آهن با ترکیبی از صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته 
هن با هاي آز روش تبخیر حلال ، میکروکپسولاصلاح شده با استفاده ا

 ا را مشاهده کردند که این امر بستگیهساختار نسبتا مدور با حداقل ترك
 ) ، کریشنان و همکاران2007کاناکدان و همکاران ( به سطح دارد.

هاي تهیه شده از )، میکروکپسول2006( ) و وایدیا و همکاران2005(
ی ا استفاده از میکروسکوپ الکترونطریق روش خشک کردن پاششی را ب

روبشی مشاهده کردند و دریافتند که صمغ عربی، مالتودکسترین و 
هاي باعث تشکیل میکروکپسول 4:1:1نشاسته اصلاح شده به نسبت 

 هاي تشکیل شده از صمغ عربی بهمدور با سطح نرم شد. میکروکپسول
ح اري بر روي سطهاي بسیتنهایی، تا حدي گوي مانند بودند اما دندانه

و  هاي تشکیل شده از مالتودکسترینداشتند، درحالی که میکروکپسول
ن زاده و همکارانشاسته اصلاح شده تا حدي تخربی شده بودند. رضوي
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 و عربی صمغ از استفاده با  برنج سبوس روغن ) ریزپوشانی1393(
 خشک روش دو به دیواره مواد عنوانبه آب پنیر پروتئینی کنسانتره

 میکروسکوپ بررسی قرار دادند. تصاویر مورد انجمادي و پاششی کردن
 و کن پاششیخشک روش دو با شده تهیه هايالکترونی از ریزکپسول

 پودرهایی پاششی کنبا خشک که هنددمی نشان انجمادي کنخشک
 از حاصل پودرهاي که حالی در آیددست میهب کروي ساختار با

دارند.  نامنظم و شکل ايشیشه ساختاري کن انجماديخشک
) ریزپوشانی روغن قهوه به روش 2012( فراسکارلی و همکاران

کن پاششی توسط صمغ عربی را مورد بررسی قرار دادند و شاهد خشک
و  زادههاي با ساختار کروي با سطح نرم را بودند. حسینریزکپسول

کن ) انکپسولاسیون روغن نعناع به روش خشک2016همکاران (

اششی را با ترکیب دیواره صمغ عربی و مالتودکسترین مورد بررسی پ
هایی با ساختار کروي با سطح نرم با قرار دادند و شاهد میکروکپسول

ارهاي ها در کاز دلایل تفاوت در شکل میکروکپسول حداقل ترك بودند.
ها وشدرتمامی این ر کردنمشابه، شاید به دلیل تفاوت در روش کپسوله

که روش خشک کردن انجمادي در مقایسه با خشک کردن باشد، 
لی گردد وپاششی باعث ایجاد اشکال نامنظم و بدون شکل خاصی می

، گیرد (فنگ و باهاندريکردن پاششی اشکال کروي شکل میدر خشک
) بر این باورند که دلیل اختلاف در 2017). افخمی و همکاران (2010
ها شابه، اختلاف در فرمول کپسولهاي به وجود آمده در کارهاي مشکل

تیجه ن بوده که باعث ایجاد اختلاف در ویسکوزیته و غلظت محلول و در
 شود.ها میاختلاف در شکل میکروکپسول

    

    
  بهینه دو  بهینه یک

  براي نمونه بهینه یک و دو (پایین) (بالا) و میکروسکوپ الکترونی تصاویر میکروسکوپ نوري -1 شکل
  

  هاي کیفی روغن سویا اثر متقابل تیمار در زمان بر ویژگی
  عدد پراکسید

تغییرات عدد پراکسید روغن سویا در تمامی تیمارها از روز صفر تا 
(شکل  داشتروند کاهشی در پی 46تا  23روند افزایشی و از روز  23
مختص روز صفر بود  میزان عدد پراکسید در تمامی تیمارها ). کمترین2

داري مشاهده نشد. بالاترین که میان تیمارهاي مذکور اختلاف معنی
س از اکسیدان و پمیزان عدد پراکسید مربوط به تیمار شاهد فاقد آنتی

بود که دو تیمار مذکور با یکدیگر  23آن تیمار نمک سلنیت سدیم در روز 
شکیل توان به تدار داشتند. افزایش در مقدار پراکسید را میاختلاف معنی

 هیدروپراکسیدها یعنی محصولات اولیه تشکیل اکسیداسیون نسبت داد.
 مربوط به تیمارهاي 46کمترین میزان عدد پراکسید در روز همچنین 

Opt1 ،Opt2  وBHA  بود که دو تیمار  46در روزOpt1  وOpt2 
تیمار  تر نسبت بهاکسیدانی قويآنتیو اثر دار نداشتند اختلاف معنی

BHA  خود نشان دادند همچنین میان از Opt1 وOpt2  با BHA 
ار وجود داشت. بنابراین پس از اتمام دوره نگهداري دو داختلاف معنی

اکسیدانی بهتر از خواص آنتی 2و  1تیمار سلنیت سدیم کپسوله شده 
  اند. تهآنیزول داشهیدروکسیتیمار حاوي بوتیل

هاي در طی پژوهشی عصاره متانولی کیک کنجد در غلظت
را به  ppm 200در غلظت  TBHQو  BHTو  ppm 100و  50،10،5

 60روز در دماي  15اکسیدان افزوده و در طی روغن سویاي فاقد آنتی
(سوجا و  درجه سلسیوس، عدد پراکسید آن را مورد بررسی قرار دادند

اي هاکسیدانی تمام غلظتنشان داد که اثر آنتی). نتایج 2004همکاران، 
تاثیر بهتري از خود نشان  TBHQعمل کرد ولی  BHTعصاره بهتر از 

با مطالعه بر اثر ترکیبات فنولیک موجود در مواد طبیعی مختلف، اثر  داد
قابل توجه این مواد را بر ممانعت از اکسیداسیون روغن و کاهش عدد 

ند اداري، نسبت به نمونه شاهد گزارش کردهپراکسید در طول مدت انبار
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خاصیت  ).2007؛ لافکا و همکاران، 2007(سلطانا و همکاران،
 ppm( BHAو مقایسه آن با ) ppm 150(ه رازیان اکسیدانی عصارهآنتی
75( ،BHT )ppm 75(  1:1و نسبت BHA  وBHT گیري ا اندازهب

ها نپرداخته شد. آعدد پراکسید، آنیزیدین و توتوکس در روغن زیتون 
 اکسیدانی عصاره رازیانه بهترین تاثیر را داشته ودریافتند خاصیت آنتی

 گرددسبب تأخیر در تشکیل هیدروپراکسیدها و کاهش عدد پراکسید می
 ).2018(چانگ و همکاران، 

  
  زمان بر میزان عدد پراکسید روغن سویا -اثر متقابل تیمار -2شکل 

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20 درگرم میلی 135 صمغ فارسی، %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  )در روغن سلنیومام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20در  گرم سلنیت سدیممیلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  )اکسیداندر روغن خام و فاقد آنتی سلنیومام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانفاقد آنتی خام و روغن سویاي 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی در روغن سلنیوم امپیپی 92/3 یا امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200یل هیدروکسی آنیزول با غلظت آنتی اکسیدان سنتزي بوت: BHAر تیما

  
  اسیدیته

نشان داد که تغییرات اسیدیته روغن سویا در تمامی  3نتایج شکل 
ن میزاکمترین  .تیمارها در طی مدت نگهداري روندي افزایشی داشت

اسیدیته در تمامی تیمارها مربوط به روز صفر بود که میان تیمارهاي 
). بالاترین میزان اسیدیته P>0.05دار مشاهده نشد(مذکور اختلاف معنی

 اکسیدان و پس از آن تیمار نمک سلنیتمربوط به تیمار شاهد فاقد آنتی
دار وجود بود که میان دو تیمار مذکور اختلاف معنی 46سدیم در روز 

مربوط  46). کمترین مقادیر مربوط به اسیدیته در روز P<0.05داشت(
که میان تیمارهاي مذکور اختلاف  BHAو  Opt1 ،Opt2به تیمارهاي 

اکسیدانی از نظر حفظ اثر آنتی Opt1وجود نداشت. تیمار  دارمعنی
رقابت کند و حتی کمی بهتر عمل کرد ولی  BHAخوبی توانست با به

تر از خود نشان داد و در حفظ اکسیدانی قوياثر آنتی Opt2تیمار 
فدوي  .خصوصیات کیفی روغن نسبت به تیمارهاي مذکور موثرتر بود

اکسیدانی عصاره پژوهشی خواص آنتی) در طی 1393و کوهساري (
برگ سبز و سیاه شده پرتقال را بر اثر افزودن به روغن سویا مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشان داد که اسیدیته تمامی تیمارها در مدت نگهداري 

ها توانایی جلوگیري از افزایش اسیدیته را دارند یابند و عصارهافزایش می
  یدیته با سرعت کمتري بالا رود.شوند که اسو باعث می

  
  آزمون تیوباربیتوریک اسید 

 TBAنشان داد که افزایش مداومی در میزان اندیس  4نتایج شکل 
روغن سویا با افزایش دوره نگهداري در شرایط اکسیداسیون براي همه 

طوري که در روزهاي پایانی دوره نگهداري با تیمارها مشاهده شد، به
گرفت و مقدار زیادي از پراکسیدهاي تشکیل  سرعت بیشتري انجام

شده تجزیه و به مالون آلدهید تبدیل شدند. کمترین میزان اندیس 
TBA  مربوط به تیمارهاي Opt1 وOpt2 نمک سلنیت سدیم و ،BHA 
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  داري نداشتند. در روز صفر بود که با یکدیگر اختلاف معنی

  
  زمان بر میزان اسیدیته روغن سویا -اثر متقابل تیمار -3ل شک

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم در میلی 135صمغ فارسی،  %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  سلنیوم در روغن)ام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم سلنیت سدیم در میلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  اکسیدان)سلنیوم در روغن خام و فاقد آنتیام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانروغن سویاي خام و فاقد آنتی 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی سلنیوم در روغن امپیپی 92/3یا  امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200آنتی اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیزول با غلظت : BHAر تیما

 
  

اکسیدان و مربوط به تیمار شاهد فاقد آنتیTBA بالاترین میزان 
بود که با یکدیگر اختلاف  46پس از آن تیمار نمک سلنیت سدیم در روز 

به تیمار مربوط  46در روز  TBAکمترین میزان  دار نداشتند.معنی
Opt1 ،Opt2  وBHA داربود که میان تیمارهاي مذکور اختلاف معنی 

از نظر  Opt2و  Opt1توان گفت تیمارهاي بنابراین می مشاهده نشد.
رقابت کند و  BHAخوبی توانستند با تیمار اکسیدانی بهحفظ اثر آنتی

 .استفاده نمود BHAعنوان جایگزین توان از تیمارهاي مذکور بهمی
-) در تحقیقی به بررسی خاصیت آنتی2008شهسواري و همکاران (

وهی و کسانس آویشن شیرازي و زیرهاکسیدانی و ترکیب شیمیایی ا
روز، با کنترل عدد  32جلوگیري از اکسیداسیون روغن سویا به مدت 

پراکسید و تیوباربیتوریک اسید پرداختند. نتایج نشان داد که اسانس 
اکسیدانی بالایی است که باعث کاهش گیاهان داراي خاصیت آنتی

 60آون با دماي فرآیند اکسیداسیون روغن سویاي نگهداري شده در 
 06/0ي کوهی در غلظت درجه سانتی گراد شده است. اسانس زیره

درصد مشابه اثر بوتیل  1درصد و اسانس آویشن شیرازي در غلظت 

تواند درصد بود؛ از این رو می 02/0هیدروکسی آنیزول در غلظت
  عنوان افزودنی در مواد غذایی استفاده شود.به

  
  آزمون آنیزیدین 

نشان داد که تغییرات عدد آنیزیدین روغن سویا در  5نتایج شکل 
تمامی تیمارها در طی مدت نگهداري روندي افزایشی داشتند که این 

ن خودي و همچنیدهنده گسترش واکنش اکسایش خودبه افزایش نشان
افزایش محصولات ثانویه حاصل از تجزیه هیدروپراکسیدها و 

 ین میزان اندیس آنیزیدینباشد. کمترها با گذشت زمان میکربونیل
در روز صفر بود که سه   BHAو Opt2و  Opt1مربوط به تیمارهاي 

داري نداشتند. بالاترین میزان آنیزیدین تیمار مذکور اختلاف معنی
ر اکسیدان و تیمار نمک سلنیت سدیم دمربوط به تیمار شاهد فاقد آنتی

ند. کمترین بود که تیمارهاي مذکوراختلاف معنی دار نداشت 46روز 
بود  BHAو  Opt2مربوط به تیمار 46میزان اندیس آنیزیدین در روز 

مشاهده نشد و پس از این دار معنی که میان دو تیمار مذکور اختلاف
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  .قرار داشت Opt1دو، 

  
  زمان بر میزان تیوباربیتوریک اسید روغن سویا -اثر متقابل تیمار -4شکل 

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم در میلی 135صمغ فارسی،  %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  سلنیوم در روغن)ام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480لول اسپري شونده (لیتر محمیلی 20گرم سلنیت سدیم در میلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  اکسیدان)سلنیوم در روغن خام و فاقد آنتیام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانروغن سویاي خام و فاقد آنتی 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی سلنیوم در روغن امپیپی 92/3یا  امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200آنتی اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیزول با غلظت : BHAر تیما

  
اد نشان دتر اکسیدانی قويآنتیاثر  BHAدر مقایسه با  Opt2تیمار

  .تواند جایگزین مناسبی براي تیمار مذکور باشدو می
هاي متانولی چوب ذرت روي عدد آنیزیدین روغن ذرت اثر عصاره

دقیقه در ماکروویو) نشان داد که در نمونه  21تحت شرایط تشدید شده (
ر است. عصاره ها بیشتکنترل تبدیل فرم کربونیل نسبت به بقیه نمونه

  هو عصار  BHTهتر از بقیه عمل کرد و بعدام بپیپی 1000
). عدد آنیزیدین در طول Sultana, 2007ام بهتر عمل کرد (پیپی 500
هاي روغن حاوي عصاره متانولی کیک کنجد ساعت نگهداري نمونه 72

دار افزایش یافت و این طور معنیگراد بهدرجه سانتی 70در دماي 
 ,.Mohdaly et alاشت(ساعت شتاب بیشتري د 32افزایش بعد از 

2011.(  
  

  آزمون توتوکس
نشان داد که تغییرات عدد توتوکس روغن سویا در  6نتایج شکل 

 46تا  23روند افزایشی داشت و از روز 23تمامی تیمارها از روز صفر تا 

کمترین میزان عدد توتوکس درتمامی تیمارها  .روند کاهشی را دارا بود
اري دمربوط به روز صفر بود که این تیمارها با یکدیگر اختلاف معنی

بالاترین میزان عدد توتوکس مربوط به تیمار شاهد  ).P>0.05نداشتند(
بود. کمترین میزان عدد توتوکس در روز  23اکسیدان در روز فاقد آنتی

اثر  Opt2و Opt1. بود BHA و Opt2و Opt1، مربوط به 46
خود نشان دادند و در کاهش از  BHAتر نسبت به اکسیدانی قويآنتی

تولید محصولات اولیه و ثانویه اکسیداسیون و کاهش شدت 
اکسیداسیون موثرتر بودند و باعث حفظ کیفیت روغن سویا در برابر 

) در طی 2015( موجرلو و همکاران شرایط اکسیداسیون شده است.
ولی گیري کرده و ترکیبات فنهشی با اتانول از کنجاله زیتون عصارهپژو

عصاره  اکسیدانیکل موجود در عصاره را تعیین کردند. سپس اثرات آنتی
هاي مختلف کنجاله زیتون در غلظت

)400،350،300،250،200،150،100،50،0 ppmو همچنین آنتی (-
-) و بوتیلBHT( تولوئنهیدروکسیهاي شیمیایی بوتیلاکسیدان

بر پایداري اکسایشی ، ppm 75) با غلظت BHA( آنیزولهیدروکسی
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هفته از طریق سنجش  4روغن سویا در طول دوره نگهداري به مدت 
اندیس پراکسید، آنیزیدین، توتوکس و زمان مقاومت به اکسایش بررسی 

  کردند.

  
  بر میزان آنیزیدین روغن سویا زمان -اثر متقابل تیمار -5شکل 

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم در میلی 135صمغ فارسی،  %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  سلنیوم در روغن)ام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20سلنیت سدیم در گرم میلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  اکسیدان)سلنیوم در روغن خام و فاقد آنتیام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانروغن سویاي خام و فاقد آنتی 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی سلنیوم در روغن امپیپی 92/3یا  امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200آنتی اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیزول با غلظت : BHAر تیما

  
هاي تحت بررسی عصاره ود که در بین غلظتنتایج حاکی از آن ب
دانی اکسیداراي بیشترین فعالیت آنتی ppm 150کنجاله زیتون، غلظت 

بوده و موثرترین سطح غلظتی عصاره بر پایداري اکسایشی روغن سویا 
تعیین گردید. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که غلظت بهینه 

ppm 150 ولوئنتهیدروکسیهاي بوتیلاکسیدانعصاره، نسبت به آنتی 
)BHT) و بوتیل هیدروکسی آنیزول (BHAاکسیدانی ) فعالیت آنتی

  باشد.بیشتري را دارا می
  

  اکسیدانیفعالیت آنتی
نشان داد که در روز صفر هیچ کدام از تیمارها فعالیت  7نتایج شکل 

کسیدانی ابا گذشت زمان اثر آنتینداشتند و اکسیدانی در روغن سویا آنتی
ت اکسیدانی روند افزایشی یافت. فعالیخود را نشان دادند و فعالیت آنتی

آنتی اکسیدانی تیمار شاهد فاقد آنتی اکسیدان در تمام روزها صفر بود. 

سدیم  اکسیدانی مربوط به تیمار نمک سلنیتکمترین میزان فعالیت آنتی
ه تیمارهاي مربوط ب اکسیدانیبود. بالاترین میزان فعالیت آنتی 23در روز 
Opt1  وOpt2  و پس از دار نداشتند یبود که اختلاف معن 46در روز

 دار با دو تیمار مذکور داشت. تیمارهايبود که اختلاف معنیBHA آن 
Opt1  وOpt2 تر ازاکسیدانی قوياز نظر حفظ اثر آنتیBHA  عمل

اسب ن منعنوان جایگزیتوانند بهکردند در نتیجه دو تیمار مذکور می
  باشند. BHAبراي 

 يچا ايه¬برگ اکسیدانی¬یآنت یتفعال یشبر افزا یوماثر سلن
برگ  يبر رو یومسلن یدنبهار نشان داد که پاش یلبرداشت شده در اوا

 ,.Xu et alشد ( يچا اکسیدانییآنت یتفعال یشباعث افزا چاي،
 یغن يعصاره برگ چا اکسیدانییآنت یتفعال یینمنظور تع). به2003

  انجام شد.  DPPH، آزمون BHTه آن با یسو مقا یومشده با سلن
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  زمان بر میزان عدد توتوکس روغن سویا -اثر متقابل تیمار -6شکل 

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم در میلی 135صمغ فارسی،  %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  سلنیوم در روغن)ام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم سلنیت سدیم در میلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  اکسیدان)روغن خام و فاقد آنتیسلنیوم در ام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانروغن سویاي خام و فاقد آنتی 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی سلنیوم در روغن امپیپی 92/3یا  امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200یزول با غلظت آنتی اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آن: BHAر تیما

  
ه عصاره مربوط ب یبترتبه اکسیدانییآنت یتفعال یزانم ینبالاتر

 ت،یشده با سلن یغن يشده با سلنات، عصاره برگ چا یغن يبرگ چا
BHT یپژوهش ی) در ط2015بود. موجرلو و همکاران ( یمعمول يو چا 

کل موجود  یفنول یباتترک وکرده  یريگعصاره زیتونبا اتانول از کنجاله 
نجاله عصاره ک اکسیدانییکردند. سپس اثرات آنت ییندر عصاره را تع

بر  ،ppm 75با غلظت  BHAو BHTمختلف و  هايدر غلظت یتونز
نشان  یقتحق ینا یجکردند. نتا یرا بررس یاروغن سو یشیاکسا یداريپا

 یتفعال یشترینب يعصاره دارا ppm 150 ینهداد که غلظت به
 اکسیدانییآنت یتفعال BHAو BHTبوده و نسبت به  اکسیدانییآنت
  .باشدیرا دارا م یشتريب

  
  گیرينتیجه

رار ق کارایی کپسولاسیون تحت تاثیر غلظت ماده دیواره و هسته
چه غلظت صمغ عربی بیشتر، غلظت صمغ گرفت. به این صورت که هر

فارسی کمتر و غلظت سلنیت سدیم کمتر شد راندمان افزایش و سایز 
، صمغ فارسی %28(صمغ عربی  Opt2ها کاهش یافت. میکروکپسول

لیتر محلول) کارایی بالاتر میلی 20گرم در میلی109، سلنیت سدیم 2%
، %3، صمغ فارسی %27(صمغ عربی  Opt1سبت به تر نو سایز کوچک
از خود نشان داد.  ) لیتر محلولمیلی 20گرم در میلی135سلنیت سدیم 

یدان انجام اکساستفاده از تکنیک کپسولاسیون با هدف محافظت از آنتی
اکسایشی آن شد و همچنین با گرفت و منجر به افزایش توان ضد

پسول به درون روغن، باعث سدیم از کشده سلنیترهایش کنترل
افزایش پایداري اکسیداتیو روغن طی مدت زمان نگهداري شد. در 

  شده وهاي سلنیت سدیم کپسولهاکسیدانحضور آنتی
آنیزول در روغن سویا، عدد پراکسید، اسیدیته، هیدروکسیبوتیل

تیوباربیتوریک اسید، آنیزیدین و توتوکس کاهش و فعالیت 
ب اهمیت اکسیدانی ترتیافزایش یافت. از نظر خواص آنتیاکسیدانی آنتی

 تیمارهاي این تحقیق عبارت است از:
سلنیت سدیم کپسوله شده  >)2سلنیت سدیم کپسوله شده (بهینه

 نمک سلنیت >آنیزولهیدروکسیاکسیدان بوتیلآنتی ≥)1(بهینه 
  اکسیدانشاهد فاقد آنتی >سدیم

 2و  1سلنیت سدیم کپسوله شده لذا در مجموع تیمارهاي بهینه 
کسیدان ااکسیدان غیرسنتزي جایگزین آنتیعنوان آنتیتوانند بهمی
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  .آنیزول در روغن سویا گردندهیدروکسیسنتزي بوتیل

  
  اکسیدانی روغن سویازمان بر میزان فعالیت آنتی -اثر متقابل تیمار -7شکل 

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم در میلی 135صمغ فارسی،  %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  سلنیوم در روغن)ام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480نده (لیتر محلول اسپري شومیلی 20گرم سلنیت سدیم در میلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  اکسیدان)سلنیوم در روغن خام و فاقد آنتیام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانروغن سویاي خام و فاقد آنتی 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی سلنیوم در روغن امپیپی 92/3یا  امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200آنتی اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیزول با غلظت : BHAر تیما
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2Introduction: Microencapsulation is represented as a technology of packaging solids, liquids, or gaseous materials 

in miniature sealed capsules that can release their contents at controlled speeds under specific conditions. The packaged 
materials can be pure materials or a mix, which are also called coated material, core material, actives, internal phase (Fang 
& Bhandari, 2010). Selenium is a micronutrient essential element for human health, which is toxic in high concentrations. 
Selenium is a component of selenoproteins that plays an enzymatic and structural roles in human biochemistry. Selenium 
is known as an antioxidant and catalyzer for active thyroid hormone production. The aim of this study was to optimize 
the microencapsulation of sodium selenite (100-900 mg per 20 mL final spray solution) using a combination of Arabic 
gum (25-29% per 20 mL final spray solution) and Persian gum (1-5% per 20 mL final spray solution) as capsule wall 
applying modified solvent evaporation method to produce microcapsules with the highest encapsulation efficiency (EE) 
and the smallest possible particle size using the response surface method (RSM) with central composite design (α = 2 
with 6 central points and 2 repetition in axial and factorial points). 

 
Materials and Methods: In this research, production of encapsulated sodium selenite at different concentration (100, 

300, 500, 700 and 900 mg/20 cc) with Arabic gum (25%, 26%, 27%, 28% and 29%) and  Analogous Farsi gum (5%, 4%, 
3%, 2% and 1%) as wall materials by solvent evaporation method was studied. The optimization of microcapsules based 
on the highest encapsulation efficiency and smallest microcapsules size was studied using RSM. Based on the mentioned 
parameters, 2 optimum conditions were chosen. The first one was a condition where the samples produced with 135 mg 
sodium selenite in 20 ml sprayed solution, 27% and 3% Arabic and Farsi gum, respectively. In this condition the 
encapsulation efficiency was 79.63% whereas the microcapsules size was 49.98 µm.  The second condition was followed 
by producing samples with 109 mg sodium selenite in 20 ml sprayed solution, 28% and 2% Arabic and Farsi gum with 
result of 95.10% encapsulation efficiency and the size of 46.71 µm. Finally 390 ppm capsules of the first condition and 
480 ppm capsules of second condition (equal to 8.6 ppm sodium selenite salt), synthesized BHA (200 ppm) and sodium 
selenite salt (8.6 ppm) were added to a free anti-oxidant soybean oil and were kept at 55°C at 0, 23 and 46 days which 
was equal with 20°C at 0, 180 and 360 days. In this condition, peroxide value, acidity, Thiobarbituric acid, Anisidine 
value, Totox value and anti-oxidant activity of free anti-oxidant soybean oil were evaluated using SPSS software.  

 
Results & Discussion: The results achieved by RSM showed that sodium selenite concentration had reverse relation 

on encapsulation efficiency whereas there was direct relation with Arabic and Farsi gum concentration. Also the size of 
microcapsules with had direct relation on sodium selenite concentration whereas Arabic and Farsi gum concentration had 
reverse relation. The result of SPSS analyses showed that with presence of the encapsulated sodium selenite anti-oxidant 
and synthesized BHA anti-oxidant in soybean oil, peroxide value, acidity, Thiobarbituric acid, Anisidine value, Totox 
value decreased whereas anti-oxidant activity of soybean oil increased. Based on anti-oxidant characteristics in soybean 
oil, recommended treatments in this research are: condition 2 ˃  condition 1 ≥ BHA ˃  sodium selenite salt ˃  control sample 
without anti-oxidant. The results of this study recommend the incorporation of encapsulated sodium selenite (condition 1 
and 2) for increasing the shelf life of soybean oil as an alternative to synthesized BHA.  

 
Keywords: Microencapsulation, Arabic gum, Farsi gum, Sodium selenite, Antioxidant activity, Soybean oil 
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