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  چکیده
شده با استفاده از مواد  ماهی ریزپوشانی در این مطالعه خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغن

ترکیب  3ماهی با  ریزپوشانی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. روغنهاي  دیواره و روش
مختلف دیواره (ژلاتین ماهی+مالتودکسترین، کاپاکاراگینان+مالتودکسترین، ژلاتین 

کن  روش مختلف کوآسرواسیون، خشک 3ماهی+کاپاکاراگینان+مالتودکسترین) و به 
ماهی خشک  درصد روغن 25کن انجمادي براي تولید پودرهایی حاوي    پاششی و خشک

پارامترهاي میزان رطوبت، میزان روغن گردید. براي بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
ها   میکروکپسول مورفولوژي و کل، میزان روغن سطحی، میزان کارایی ریزپوشانی، رنگ

. نتایج بررسی فاکتورهاي فیزیکوشیمیایی پودرهاي تولیدي ندشدگیري  اندازهبررسی و 
که ژلاتین ماهی+مالتودکسترین بهترین ترکیب دیواره و روش  دهد مینشان 

. ریزپوشانی ه استماهی بود ترین روش براي ریزپوشانی روغن کوآسرواسیون نیز مناسب
تا پودرهایی با کارایی ریزپوشانی بالاتر و میزان  باشد میبا این مواد و این روش قادر 

که  دهد می لید نماید. نتایج نشانتر از سایر تیمارها تو روغن سطحی پایین
تر از سایر تیمارها  تر و بزرگ هاي تولیدشده به روش کوآسرواسیون کروي میکروکپسول
کردن انجمادي و کوآسرواسیون  کردن پاششی، خشک هاي خشک روش ۀبودند. مقایس

کردن، مورفولوژي میکروکپسول و  حرارت خشک که ترکیب دیواره، درجه کند مییید أت
ماهی اثر  روغنترین فاکتورهایی هستند که روي پایداري پودر  یند در واقع مهمافر زمان

  گذارند.  می

  17/07/1395تاریخ دریافت: 
  09/03/1396تاریخ پذیرش: 

  
   کلیديي  ها  واژه

  کردن پاششی  خشک
  ماهی  روغن

  ریزپوشانی
  کوآسرواسیون
  میکروکپسول

1
   مقدمه
هاي اخیر توجه به مقدار مصرف اسیدهاي چرب  در سال

فواید در رژیم غذایی روزانه افزایش یافته است.  3- امگا
ایکوزاپنتاانوئیک اسید  بخشی حاصل از مصرف  سلامتی

)EPA1(  و) دوکوزاهگزاانوئیک اسیدDHA2 ( موجود در

                                                             
1 Ecosapentaenoic acid (EPA)  
2 Docosahexaenoic acid (DHA) 

و مصرف است   شده شناختهخوبی  ماهی، به ماهی و روغن
اسیدهاي چرب پیشنهاد شده است این منظم 

)Kolanowski et al., 2007; Kitessaa et al., 2001.(  
ف این هاي مختلف شهروندان خود را به مصر دولت

 ,.Dahm et al( کنند  اسیدهاي چرب تشویق می

درزمینۀ المللی  بین ۀ). جدیدترین پیشنهاد جامع1999



  14                                                                                                     1، شماره 7 ، جلد1397ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

، DHAو  EPAمصرف  ،اسیدهاي چرب هاي همطالع
  باشد.  گرم در روز می میلی 500

میزان  کمتر ازدر غذاي روزانه  این اسیدهاي چرب
تا است باشند و این امر سبب شده  می پیشنهادي

سوي تولید  تولیدکنندگان در بسیاري از کشورها به
این ترکیبات گام  حاوي اغذاهاي فراسودمند و عملگر

خوبی  ماهی به بخشی روغن سلامتاثر بردارند. 
سازي  عنوان منبعی براي غنی شده است و به شناخته

اي جهت حفظ عملکرد  هاي تغذیه مواد غذایی و مکمل
طبیعی مغز، کاهش احتمال ابتلا به سرطان و 

باشد  هاي قلب و عروقی می جلوگیري از بیماري
  ).,AROQ 2003؛ 1395(پورعاشوري، 

قادیر مافزودن  موجود در تکنیکیترین مانع  بزرگ
به مواد غذایی، اکسیداسیون و  DHAو  EPAثر ؤم

باشد،  لیپید می ۀایجاد عطر و بوي ماهی، ناشی از تجزی
برآن طعم و  علاوهکه بایستی از آنها جلوگیري شود. 

رفتن  ماهی سبب کاهش و ازبین بوي نامطبوع روغن
 ,.Cho et al( گردد کیفیت محصولات خوراکی می

2003; Alamed et al., 2006; Pourashouri et al., 
هاي مناسب براي حفاظت از  کی از روش). ی2014
 ;Gan et al., 2008( باشد می 1ماهی، ریزپوشانی  روغن

Pourashouri et al. 2014; Heinzelmann et al., 
یندي است که طی آن ذرات اریزپوشانی فر. ) 2000

شوند.  داده می پوششها  یا حباب ها هبسیار ریز، قطر
جهت جلوگیري از تشخیص مزه با زبان یا تغییر بافت 

شده  ذرات روغنی ریزپوشانی ةغذایی، انداز ةماد
-Truelstrupمیکرومتر باشد ( 100بایستی کمتر از 

Hansen et al., 2002 ریزپوشانی اسیدهاي چرب .(
تواند ارزش غذایی و  مناسب می ةدر مواد دیوار 3-امگا

 Eratte etاین مواد را حفظ نماید ( حسی ايه ویژگی

al., 2014و  2سرواسیونآکوپاششی،   کردن ). خشک
هاي اصلی و رایج در ریزپوشانی  اکستروژن از تکنولوژي

 ,Drusch & Bergدوست هستند (  ترکیبات چربی

2008.(  
ترین پارامترها در افزایش کارایی  یکی از مهم

 هاي هدیواره است. طبق مطالع ةریزپوشانی توجه به ماد
کارایی ریزپوشانی، مقدار پراکسید، اندازه، چگالی و 

ماهی به میزان  هاي روغن میزان رطوبت میکروکپسول
دیواره است و مقدار  ةثیر ترکیب مادأبسیاري تحت ت

                                                             
1 Encapsulation 
2 Coacervation  

ثیر أذرات نیز تحت ت ةجامد، ویسکوزیته و انداز ةماد
یزپوشانی گام اصلی در ر ،رو آن قرار دارد. ازاین

دیواره  ةترکیبات غذایی، انتخاب ترکیب مناسب ماد
 زيوسیعی از پلیمرهاي طبیعی و سنت ۀدامناز  و است

). Pourashouri et al., 2014(شده است  استفاده
کیتوزان، پکتین چغندرقند، کازئینات سدیم، ژلاتین، 

ن پنیر، صمغ  ، نشاسته، پروتئین آب3مالتودکستری
صورت ترکیبی  تنهایی یا به به غیرهگیاهان مختلف و 

 Kagami( اند ماهی استفاده شده  براي ریزپوشانی روغن
et al., 2003; Kolanowski et al., 2006; Shen et 

al., 2010; Bao et al., 2011.(   
مختلف که روي ترکیبات  هاي هرغم مطالع علی

هاي مختلف ریزپوشانی  دیواره و روش ةمختلف ماد
اندکی روي استفاده از  هاي همطالعشده است؛ 

 ماهی انجام شده است. در ریزپوشانی روغن 4کاراگینان
، از کاراگینان در ریزپوشانی ها هبیشتر مطالع

اند و این ریزپوشانی سبب  ها استفاده نموده پروبیوتیک
 ,.Shi et alها گردید ( بود پایداري پروبیوتیکبه

عنوان دیواره  کاراگینان بهاز اي دیگر  در مطالعه .)2013
در ریزپوشانی رایحه استفاده گردید و مشخص شد که 
این دیواره پتانسیل ریزپوشانی رایحه و استفاده از آن 

 Hambleton etهاي غذایی را داراست (  در فرمولاسیون

al., 2009.( اي روي ترکیب کاراگینان و ژلاتین  مطالعه
این دو ترکیب دیواره با  ماهی صورت نگرفته است.

ماهی انتخاب  دریایی براي ریزپوشانی روغن أمنش
 ةبر مطالعه روي ماد در این تحقیق علاوهگردیدند. 

کردن  روش مختلف ریزپوشانی (خشک 3دیواره، 
) نیز کوآسرواسیونکردن انجمادي و  پاششی، خشک

ثیر استفاده از مواد أ. تگرفته استمورد مطالعه قرار 
هاي ریزپوشانی با سنجش  دیواره و روشمختلف 

هاي پودرهاي تولیدي مورد بررسی قرار خواهد  ویژگی
 گرفت. 

  
  ها مواد و روش

  مواد مورد استفاده
کاراگینان، ژلاتین (از پوست -κ، 5ماهی منهادن روغن

ن ، پپسین، محلول 6ماهیان سردآبی)، انیسیدی

                                                             
3 Maltodextrin 
4 Carrageenan  
5 Fish Oil from Menhaden  
6 p-Anisidine  
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د الکل (وزن  وینیل و پلی )درصد 25( 1گلوتارآلدهی
-) از شرکت سیگماکیلودالتون 31-50مولکولی: 

تهیه شدند. مالتودکسترین از شرکت مواد  2آلدریچ
شیمیایی پاسارگاد و سایر مواد شیمیایی مورد استفاده 

آزمایشگاهی از  ۀبا درج ها در تمامی آزمایش
ك شرکت م3هاي مر ا 4، اپلیک خریداري  5و فلوک

دوبار تقطیر مقطر   ها از آب گردیدند. در تمامی محلول
  استفاده شد.

  
  ها  مراحل تولید میکروکپسول

  ها امولسیون ۀتهی
) در 1 هایی از پودرهاي مواد دیواره (جدول  محلول

 ۀروز قبل از تهی 1ها  محلولاین  مقطر تهیه شدند.  آب
ماري شیکردار  امولسیون تولید و در طی شب در بن

)Memmert GmbH، Schwabach، قرار  )آلمان ساخت
شدن کامل  گیري کامل مواد و حل گرفتند، تا از آب

آنها اطمینان حاصل شود. درصد کل مواد جامد 
درصد وزنی/حجمی براي تمامی  40محلول 
ها انتخاب شد. فرمولاسیون نهایی تیمارهاي   امولسیون

هاي اولیه (پایداري کرمی  مختلف پس از طی آزمایش
واره و مواد دی ۀامولسیون) جهت تعیین نسبت بهین

رسیدن به بهترین درصدها براي هر تیمار مشخص 
مرحله  2هاي روغن در آب در طی  گردید. امولسیون

شده  تهیه شدند. در ابتدا مواد هسته با نسبت بیان
صورت تدریجی به مواد دیواره اضافه و مخلوط شده  به

بعد  ۀزده شدند. در مرحل دقیقه هم 10مدت  و به
 نایزر اولتراتوراکسها به کمک هموژ امولسیون

)Ultraturrax IKA T25، 5مدت  به )،لمانآ ساخت 
تا شده  با یکدیگر کاملاً هموژن دور 12000دقیقه در 

 ها آزمایش ۀدر ادام. حاصل شوددست  امولسیونی یک
ها انجام شده و پس از آن  بررسی پایداري امولسیون

کردن  روش خشک  شدن به ها جهت خشک امولسیون
کردن پاششی آماده گردیدند  خشکانجمادي و 

)Pourashouri et al., 2014.( 
  

                                                             
1 Glutaraldehyde 
2 Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO)  
3 Merck (Darmstadt)  
4 Applichem  
5 Fluka  

  ها کردن انجمادي امولسیون  خشک
 در ساعت 24 مدت به ابتدا شده هاي تهیه  امولسیون

پس از آن  و منجمد شده گراد سانتی ۀدرج - 80دماي 
 ,Alpha 1-2 LD Plus( انجمادي کن  خشک در

Christ(خشک یافته تقلیل فشار در ، ساخت آلمان 
 هاي منجمد در شدن امولسیون گردیدند. فرایند خشک

ساعت به طول انجامید.  45کن انجمادي  خشک
 هاون یک از استفاده با حاصل اسفنجی هاي  توده

 شدند. این پودرها تبدیل پودر یکنواختی به چینی
 سپس در ظروف مخصوص و کاملاً دربسته در فریزر

 تا گردیدند گراد نگهداري سانتی ۀدرج -20
 به عمل آنها روي لازم فیزیکوشیمیایی هاي آزمایش

  .آید
  

  ها کردن پاششی امولسیون  خشک
 Labmaq do( کن پاششی  شرایط عملیاتی خشک

Brasil ،Ribeirão Preto ،model MSD 1.0 ساخت ،
و تیمار  و انجام پیشاولیه  هاي پس از آزمایش ،برزیل)

گردید (دماي ورودي رسیدن به شرایط بهینه تنظیم 
 80حرارت خروجی  گراد و درجه سانتی ۀدرج 180
 گراد). درنهایت نیز پودرهاي تولیدي در سانتی ۀدرج

 با دماي ظروف مخصوص و کاملاً دربسته در فریزر
 تا گردیدند گراد نگهداري سانتی ۀدرج -20

 به عمل آنها روي لازم فیزیکوشیمیایی هاي آزمایش
  ).Pourashouri et al., 2014آید (

  
  روش کوآسرواسیون  ها به کردن امولسیون  خشک

 الکل با استفاده از وینیل ماهی در محلول پلی روغن ابتدا
 مخلوط به حل شد. سپس این همزن مغناطیسی

 . ازگردیدژلاتین اضافه  و کاراگینانکاپا محلول
 قدرت ةدهند حلال و افزایش عنوان الکل به وینیل پلی

 pHاین مرحله،  ). درVersic, 2003( شداستفاده  یونی
 قدرت کردن، مخلوط یندافر حین در. بود 5/4- 5حدود 

 مولار 1/0طعام با غلظت  نمک مخلوط توسط یونی
 زیاد فرایند میزان به نمک تنظیم گردید. زیرا افزودن

 ;Dong et al., 2007کند ( می متوقف را ریزپوشانی

 ةدیوار سازي مستحکم براي بعد ۀمرحل در ).2008
 Drusch( گلوتارآلدئید استفاده شد از ها میکروکپسول

et al., 2008.(  ها  نمونه کوآسرواسیوندر انتهاي
  خشک شدند.
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  و ژلاتین ماهی ماهی با استفاده از کاراگینان  تیمارهاي آزمایشی جهت ریزپوشانی روغن - 1 جدول

  تیمار
   هسته   دیواره ترکیب

FG κc  مالتودکسترین )MD(  منهادن ماهی روغن  سویا لستین  
  -  FG(  5/7  -  5/32( ماهی ژلاتین

  κc(  -  1  5/38  5/0( کاپاکاراگینان  10
  5/0  5/31  1  5/7  کاپاکاراگینان -ماهی ژلاتین

  
  شدن گیري شاخص کرمی  اندازه

آزمایش (قطر  ۀگرم از هر امولسیون درون یک لول 10
متر) انتقال  میلی 125متر و ارتفاع= میلی 15درونی=

ساعت در دماي اتاق نگهداري  24مدت  داده شده و به
 صورت چشمی به ها به بعد از نگهداري، امولسیون .شد

کدر و غیرشفاف در  »1کرمی ۀلای«هاي با  امولسیون
 ۀشفاف (یا کدر) در پایین لول »2سرمی ۀلای«بالا و 

ها و  آزمایش تفکیک شدند. ارتفاع کلی امولسیون
درصد این گیري شدند.  کرمی اندازه ۀارتفاع لای

تمام  .گردیدمحاسبه  )1( ۀشاخص طبق رابط
شده انجام  تازه تهیه ۀنمون 3ها حداقل روي  گیري اندازه
 .)Pourashouri et al., 2014( گرفت

  )1(ۀ رابط

کرمی شدن 	شاخص	 =
100× ارتفاع	لایۀ	کرمی

ارتفاع	کلی	امولسیون
 

  
  گیري رطوبت  اندازه

 1-2ها ازطریق تفاوت وزن  مقدار رطوبت میکروکپسول
ساعت در  16مدت  کردن به  گرم پودر پس از خشک

. نتایج گردیدگراد محاسبه  سانتی ۀدرج 105آون 
گرم پودر گزارش  100صورت میزان رطوبت در  به

 ).Zhong et al., 2009( گردید
  

  3گیري روغن سطحی  اندازه
گرم پودر اضافه شد و  5/2به  4هگزان -nلیتر  میلی 15
دقیقه  20دقیقه مخلوط گردید. این مخلوط  2مدت   به

 وژی) سانتریفگرم12378( دور 8000در 
)Centrifuge 5810R، Eppendorf، Hamburg، 

                                                             
1 Cream layer  
2 Serum layer  
3 Surface Oil 
4 Hexane 

گردید. پس از عبور نمونه از کاغذ  ساخت آلمان)
هگزان، حلال در  -nشو با و بار شست 2صافی و 

 RE 111 Rotavapor، Type KRvr TD( روتاري

65.45، BUCHI،  ۀدرج 70با دماي ) سوئیسساخت 
عاري از حلال در  ةگراد تبخیر گردید. عصار سانتی
گراد خشک شده و میزان روغن  سانتی ۀدرج 105

 ,.Klinkesorn et al( گردیدسطحی پودرها محاسبه 

2006.(  
  

 5گیري روغن کل  اندازه
گرم پودر  5/0) به pH=3لیتر بافر استات ( میلی 2

دقیقه با استفاده از ورتکس  1مدت  اضافه شده و به
)IKA Vortex Shaker، (مخلوط  ساخت آلمان

  از مخلوط  لیتر میلی 25گردیدند. محلول حاصل با 
n- ها  ) استخراج شد و لوله1/ایزوپروپانل () 3( هگزان
وژ شدند و فاز آلی شفاف یدقیقه سانتریف 15مدت  به

آوري گردید و فاز آبی مجدداً با مخلوط حلال  جمع
استخراج شد. پس از فیلتراسیون و عبور از سولفات 

 ةسدیم خشک، حلال در روتاري تبخیر شد و عصار
گراد خشک شد و  سانتی ۀدرج 105عاري از حلال در 

  ).Klinkesorn et al., 2006روغن کل محاسبه گردید (
   

  6گیري کارایی ریزپوشانی  اندازه
روغن کل و مقدار کارایی ریزپوشانی به کمک مقدار 

محاسبه گردید  )2( ۀروغن سطحی طبق رابط
)Klinkesorn et al., 2006 .(  

  )2( ۀرابط

کارایی	ریزپوشانی =
	100×ቀپودر	گرم	100	در	گرمቁ	شده	ریزپوشانی	روغن

ቀپودر	گرم	100	در	گرمቁ	کل	روغن
  

  

                                                             
5 Total Oil  
6 Encapsulation Efficiency  
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  ها گیري رنگ میکروکپسول  اندازه
ها، مقداري از  گیري رنگ میکروکپسول براي اندازه

قرار گرفت و سپس میزان رنگ با  ون ظرفیپودرها در
-Lovibond CAM( سنج  استفاده از دستگاه رنگ

System 500، 3گیري شد و  اندازه )انگلستان ساخت 
 گردید.گیري  در هر نمونه اندازه *bو  *L* ،aفاکتور 

L* ها و    نشانگر روشنی میکروکپسولa*  وb* 
 = - a*( باشند میها  رنگ میکروکپسول ةدهند  نشان

 = زردي) +b*رنگ و  = آبی - b*= قرمزي، + a*سبزي، 
)Takeungwongtrakul & Benjakul, 2016.(  
  

  ها بررسی مورفولوژي میکروکپسول
هاي  ریزساختار و مورفولوژي سطحی میکروکپسول

 LEO( 1میکروسکوپ الکترونی روبشی ۀوسیل تولیدي به

1455VP، Cambridge، بررسی شد )تانانگلس ساخت .
آلومینیومی دستگاه ثابت  2هاي ها روي استاب نمونه

) 60:پالادیوم ()40( شده و سپس با استفاده از طلا
پوشانده شدند. جهت بررسی سطوح خارجی 

هاي سطحی  ها و بررسی شکل و ویژگی میکروکپسول
) از سطح غیرهخوردگی و  (شکستگی، فرورفتگی، چین

  آنها تصویر تهیه گردید.
  

  گیري سایز ذرات  اندازه
مقطر در  لیتر آب میلی 5/0گرم میکروکپسول با  01/0

ذرات به کمک  ةدماي اتاق ترکیب شد و سپس انداز
، Malvern Instruments Ltd( دستگاه زتا سایزر

Worcestershire (گیري  اندازه، ساخت انگلستان
  گردید.

  
  آنالیز آماري
 SPSS16افزار  ها از نرم وتحلیل داده  براي تجزیه
داربودن نتایج حاصل از بررسی  معنی استفاده شد.

فاکتورهاي مختلف پودرهاي تولیدي در قالب طرح 
طرفه  تصادفی با استفاده از آنالیز واریانس یک کاملاً

)ANOVA 05/0() و آزمون دانکن در سطحP<( 
تکرار براي  3بررسی شدند. در تمامی موارد آنالیز روي 

 هر تیمار انجام گرفت.
  

                                                             
1 Scanning electron microscope  
2 Stub  

  نتایج و بحث 
  شدن  شاخص کرمی

یکی از عواملی که بر کارایی ریزپوشانی روغن و مواد 
گذارد و سبب ثبات بهتر و کارایی  دهنده تأثیر می طعم

هاي  امولسیون است. امولسیونگردد، پایداري  بالاتر می
ناپایدار توانایی اندکی در حفظ و نگهداري مواد دارند. 

هاي  عدم پایداري امولسیون ۀاولی ۀشدن نشان کرمی
باشد و منجربه دو فازشدن امولسیون  روغن در آب می

شود. فاز سرم پایینی کاملاً شفاف و متمایز و یا  می
این پدیده با  باشد. دیگر کرمی می ۀشفاف و لای نیمه
ذرات روغن به یکدیگر در فاز کرم ادامه  3پیوستگی هم

روغنی بر سطح نمونه  ۀیافته و سبب ایجاد لای
. بررسی )Dickinson, 2003; Hall, 1996(گردد   می

هاي تولیدي به کمک شاخص  پایداري امولسیون
در مورد مطالعه  يها سبتنصورت گرفت.  شدن کرمی

ترین مقدار شاخص  کم دارايها  ترکیب دیواره
شدن، یعنی صفر درصد بودند. در این تحقیق  کرمی

شدنی در طی نگهداري  هیچ نوع جدایی فاز و کرمی
هاي  پایداري امولسیون ةدهند مشاهده نگردید که نشان

ها  که امولسیون دهد میها نشان  تولیدشده بود. بررسی
ش ن ، لخته4در برابر انبوه د 5شد پایدار  6یا انعقا

راستا بود  دیگر نیز هم هاي هکه با نتایج مطالع باشند می
)McClements, 2005(.  

  
  ها  رطوبت میکروکپسول

یکی از فاکتورهاي مهم که در پایداري پودرهاي 
کننده دارد مقدار رطوبت  شده نقش تعیین ریزپوشانی

 7دگینچسب هم زیرا مقدار بالاي رطوبت سبب بهاست، 
 .گردد ذرات، تسریع رشد میکروبی و اکسیداسیون می

میزان استاندارد صنایع غذایی در مورد رطوبت در 
 ,Masters( باشد  درصد می 3-4پودرهاي خشک 

1991; Baik et al., 2004; Klinkesorn et al., 2006; 
Lim et al., 2011(.  

کن  روش خشک  شده به پودرهاي ریزپوشانی
ترتیب براي  ترین میزان رطوبت و به انجمادي داراي کم

                                                             
3 Coalescence  
4 Aggregation  
5 Flocculation  
6 Coalescence  
7 Caking, Agglomeration  
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ترکیبی و کاپاکاراگینان در  ةژلاتین ماهی، دیوار ةدیوار
درصد بودند. بیشترین  7/2و  48/2، 13/2حدود 

 هاي تولیدي به میزان رطوبت نیز در میکروکپسول
. اما ه استروش شیمیایی کوآسرواسیون مشاهده شد

میان  داري بین میزان رطوبت در در کل تفاوت معنی
  ).1تیمارها مشاهده نگردید (شکل 

) نیز 2015و همکاران ( Swetankدر تحقیق 
کن  خشکروش   بهمیزان رطوبت در پودرهاي تولیدي 

کن انجمادي  پاششی کمی بیشتر از تیمارهاي خشک
آمده در پژوهش اخیر  دست هب با نتایجکه ، ه استبود

و  Anandharamakrishnan. باشد می راستا هم
) بیان کردند که تشکیل سریع پوسته 2008همکاران (

کردن پاششی مانع از خروج بخار آب  در طی خشک
  گردد.   می

Malecki ) و 1970و همکاران (Heldman  و
Hohner )1974 نیز گزارش کردند که انتشار آب (

کن  شدن در خشک سرعت خشک ةکنند فاکتور کنترل
تواند  ذرات می ةکاهش انداز ،رو انجمادي است، ازاین

  شدن را تسریع نماید.  یند خشکافر

  

  تیمارهاي مختلفماهی در  هاي روغن میانگین رطوبت میکروکپسول ۀمقایس - 1 شکل
 نیانگیاستاندارد م يخطا ةدهند نشان شده میترس يها ركیت. باشند میدرصد  05/0 سطح در دار معنی تفاوت ةدهند نشان مختلف حروف

  .است شده يریگ اندازه يها داده
  

  روغن سطحی و کل 
روش  2کاپاکاراگینان در روش کوآسرواسیون با  ةدیوار

در میزان روغن سطحی نشان دار  دیگر تفاوت معنی
 ۀمقایس ن رويیسایر محقق ۀمطالع .)2(شکل  داد

که  دهد میهاي مختلف ریزپوشانی نشان  روش
کن پاششی از مقدار  پودرهاي تولیدي با روش خشک

روغن سطحی کمتر و کارایی ریزپوشانی بالاتري 
کردن انجمادي برخوردار  روش خشک  نسبت به

سرواسیون آن پس از کویاین محقق .باشند می
کردن پاششی را روش مطلوبی براي حفظ  خشک

 ,.Eratte et al( معرفی نمودندماهی   کیفیت روغن

2014(.   

آمده، در تیمارهاي ژلاتین،  دست هبراساس نتایج ب
میزان روغن سطحی کمتر از سایر تیمارها بوده است. 

دلیل تشکیل سریع پوسته بر سطح  این امر احتمالاً به
). مقدار Pourashouri et al., 2014باشد (  ذرات می

روغن سطحی، یکی از فاکتورهاي کلیدي در تعیین 
کن پاششی  شده با خشک کیفیت پودرهاي خشک

باشد. روغن موجود بر سطح ذرات اساساً مسئول  می
کلی روش  ۀاکسیداسیون است. در مقایس

کوآسرواسیون براي کاهش میزان روغن سطحی روش 
ز تري بوده و تیمارهاي حاوي ژلاتین ماهی نی مناسب

از کارایی بهتري در ریزپوشانی برخوردار بودند.
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  ماهی در تیمارهاي مختلف هاي روغن میانگین روغن سطحی میکروکپسول ۀمقایس -2شکل 

 يها داده نیانگیم استاندارد يخطا ةدهند نشان شده میترس يها ركیت .باشند می 05/0 سطح در دار معنی تفاوت ةدهند نشان مختلف حروف
  .است شده يریگ اندازه

  
 گیري روغن کل در شکل به اندازهنتایج مربوط 

طورکلی نتایج نشان  نشان داده شده است. به )3(
کردن مشخص نوع  دهد که در یک روش خشک می

 ۀدیواره اثري بر میزان روغن کل ندارد و مقایس
کردن  هاي مختلف خشک هاي یکسان در روش دیواره

  دهد.   داري را نشان نمی نیز تفاوت معنی
 

  

  ماهی در تیمارهاي مختلف هاي روغن میانگین روغن کل میکروکپسول ۀمقایس - 3شکل
 يها داده نیانگیاستاندارد م يخطا ةدهند نشان شده میترس يها ركیت .باشند می 05/0 سطح در دار معنی تفاوت ةدهند نشان مختلف حروف
  .است شده يریگ اندازه

  
  کارایی ریزپوشانی

ریزپوشانی تعیین مقدار روغنی است که با کارایی 
شده و از مقادیر روغن سطحی و  موفقیت ریزپوشانی

گردد ریزپوشانی یکی از  روغن کل، محاسبه می
فاکتورهاي مهم در تعیین پایداري ترکیبات 

باشد، زیرا نشانگر وجود روغن  شده می ریزپوشانی
ها در  سطحی بر سطح ذرات پودر و توانایی دیواره

 Klinkesorn etگیري از خروج روغن درونی است (جلو

al., 2006طورکلی این دیدگاه وجود دارد که،  ). به
 ، افزایشریزپوشانی پایداري ترکیبات با افزایش کارایی

یابد و براي دستیابی به شرایط بهینه باید تا حد  می
امکان سعی در افزایش کارایی ریزپوشانی نمود 

)Drusch et al., 2008; 2012پیشین  هاي ه). مطالع
هاي  اند که نوع دیواره و هسته، ویژگی نشان داده

کردن، همه بر کارایی  امولسیون و پارامترهاي خشک
 ;Baik et al., 2004( گذارند ریزپوشانی اثر می
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Klinkesorn et al., 2006; Hardas et al., 2000; 
Heinzelmann et al., 1999; Hogan et al., 2003; 
Lin et al., 1995; Velasco et al., 2000; Eratte et 

al., 2014( .مقادیر کارایی ریزپوشانی در شکل )4( 
هاي مختلف  دار در بین دیواره تفاوت معنی ةدهند نشان

 کن پاششی کن انجمادي و خشک هاي خشک در روش
ها بر این فاکتور  ثیر دیوارهأ). بررسی تP>05/0است (
کن  ژلاتینی در روش خشک ةکه دیوار دهد مینشان 

کن انجمادي بالاترین میزان کارایی  پاششی و خشک
درصد) را در  6/87و  2/85ترتیب   ریزپوشانی (به

که  ، درحالیداشته استروش  3پودرهاي تولیدي با 
روش تولید کمترین  3کاراگینان در هر  کاپا ةدیوار

میزان کارایی ریزپوشانی را از خود نشان داد. بررسی 
ثیر روش ریزپوشانی بر درصد کارایی، تنها تفاوت أت

دار بین تیمار کاپاکاراگینان در روش  معنی
 Swetankروش دیگر را نشان داد.  2کوآسرواسیون با 

 ة) مشاهده کردند که ترکیب دو ماد2015و همکاران (
ساکارید) سبب کاهش کارایی  دیواره (پروتئین و پلی

هرکدام به تنهایی  ةریزپوشانی نسبت به استفاد
دست  هحاضر نیز نتایج مشابهی ب ۀشود، در مطالع می

آمد و تیمارهاي پروتئینی کارایی ریزپوشانی بهتري 
 Lim ۀهاي ترکیبی داشتند. در مطالع نسبت به دیواره
پروتئینی  ة) استفاده از دیوار2011و همکاران (

کربوهیدراتی (صمغ  ة(کازئینات سدیم) در مقابل دیوار
 98به  77ی) سبب افزایش کارایی ریزپوشانی از عرب

  .باشد میدرصد گردید که با نتایج این تحقیق همسو 

 

 
 ماهی در تیمارهاي مختلف هاي روغن میانگین کارایی ریزپوشانی میکروکپسول ۀمقایس -4شکل 

 يها داده نیانگیاستاندارد م يخطا ةدهند نشان شده میترس يها ركیت .باشند می 05/0 سطح در دار معنی تفاوت ةدهند نشان مختلف حروف
  .است شده يریگ اندازه

 
  ها  رنگ میکروکپسول

رنگ پودرهاي تولیدي از لحاظ پذیرش و افزودن آن به 
 & Klaypraditمحصولی دیگر بسیار مهم است (

Huang, 2008هاي تیمار  ). مقدار روشنایی نمونه
داري از  طور معنی ژلاتینی حاصل از کوآسرواسیون به

در تیمار ژلاتینی  a*سایر تیمارها کمتر بود. شاخص 
حاصل از کوآسرواسیون بیشترین میزان و در تیمار 

کن انجمادي کمترین میزان را  ژلاتینی حاصل از خشک
   بودند 39/2و  72/3برابر ترتیب   نشان داد که به

 مقدار قرمزي پودرهاي تولیدي در تیمار). 2(جدول 
طور  کن انجمادي به با روش خشککاپاکاراگینان 

) و تنها >05/0Pداري از سایر تیمارها بالاتر بوده (  معنی
با تیمار کاپاکاراگینان حاصل از روش کوآسرواسیون 

).<05/0P( ه استدار از خود نشان نداد تفاوت معنی
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 انحراف معیار)±هاي رنگ پودرهاي تولیدي در تیمارهاي مختلف (میانگین  ویژگی - 2جدول 

  L  *a  *b*  نوع دیواره  روش ریزپوشانی

  کن پاششی  خشک
  41/0a±44/93  21/0bc±63/2  18/0b±75/0  ژلاتین ماهی
  74/0a±73/92  17/0bc±07/3  41/0a±61/2  کاپاکاراگینان

  39/0a±41/92  32/0bc±84/2  07/0b±90/0  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان

  کن انجماديخشک
  51/0a±8/93  38/0c±39/2  05/0b±11/0  ژلاتین ماهی
  44/0a±65/92  11/0bc±11/3  59/0a±17/3  کاپاکاراگینان

  23/0a±15/93  16/0bc±09/3  05/0b±11/0  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان

  کوآسرواسیون
  36/1b±48/90  22/0ab±72/3  16/0b±97/0  ژلاتین ماهی
  69/0a±75/92  3/0c±41/2  45/0ab±98/1  کاپاکاراگینان

  43/0a±20/93  27/0c±52/2  07/0b±18/0  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان
 نیانگیاستاندارد م يخطا ةدهند نشان شده میترس يها ركیت. باشند می 05/0 سطح در دار معنی تفاوت ةدهند نشان ستون هر در متفاوت حروف

  .است شده يریگ اندازه يها داده
  

بالابودن شاخص زردي در تیمارهاي کاپاکاراگینان 
بتوان به استفاده از لستین در این تیمار را شاید 

 ر نسبت داد و یا شاید بتوان فرضیۀعنوان امولسیفای به
Drusch ) را در بالابودن روغن2006و همکاران ( 

سطحی در این تیمار قبول نمود، زیرا میزان روغن 
ه سطحی در این تیمارها از سایر تیمارها بیشتر بود

ماهی تولیدي (ژلاتین،  . در بررسی پودرهاي روغناست
هاي رنگی  تغییر شاخص )1ز و لاکتوز و پولولانساکارُ

هاي حاوي  در تیمارهاي حاوي لاکتوز بیش از نمونه
پولولان بود. این تفاوت ناشی از شکست پودرها و 
خروج رنگ بیشتر و در واقع نشانگر کارایی کمتر 

  ).Koc et al., 2010ریزپوشانی بود (
  

  ها    میکروکپسولمورفولوژي 
شده اطلاعات  مورفولوژیکی ذرات خشک هاي همطالع

کردن ذرات و فاکتورهاي  باارزشی را درمورد خشک
ثر بر ساختار ذرات فراهم ؤشیمیایی و فیزیکی م

). Walton, 2000; Kagami et al., 2003نماید (  می
 ها توسط میکروسکوپ مورفولوژي سطحی نمونه
) تصاویر 5گردید. شکل (الکترونی روبشی بررسی 

 میکروسکوپ الکترونی را براي هر دسته از
طورکلی  دهد. به ها نشان می میکروکپسول
هاي کروي و  هاي تولیدي داراي شکل میکروکپسول

ها داراي چروکیدگی و  سطوح صاف و در برخی نمونه
  .دار بودند در برخی دیگر داراي شکستگی و دندانه

                                                             
1 Pullulan 

خارجی هاي سطوح  یکی از ویژگی
کن پاششی،  شده با خشک هاي خشک میکروکپسول

 ). درKagami et al., 2003باشد ( وجود فرورفتگی می
 مقدار بسیار کمی چروکیدگی و این بررسی نیز

کن  فرورفتگی در سطح پودرهاي تیمارهاي خشک
). این پودرها A-C هاي  شود (شکل پاششی مشاهده می

شده به  ککروي بوده که از خصوصیات پودرهاي خش
این روش است. همچنین در برخی موارد پودرهاي 

در  تولیدي داراي منفذ بودند، چنین ساختاري
 Al-Hakim & Stapley )2004 ،(Rajamهاي  بررسی

) 2015و همکاران ( Swetank) و 2012و همکاران (
  نیز مشاهده شده است.

کن انجمادي  پودرهاي حاصل از تیمارهاي خشک
باشند، همچنین  دار می دندانهداراي شکستگی و 

شود و مقدار  هایی روي سطح دیده می خوردگی چروك
رفتگی سطح پودرها در این  خوردگی و فرو چروك

تیمارها بیشتر از سایر تیمارها بود، همچنین در این 
هاي بسیاري نیز قابل مشاهده  ذرات ترك و شکاف

 تیمارها، نامنظم، ). پودرهاي اینD-Fهاي  بودند (شکل
 مانند و کریستال مانند، داراي تخلخل فراوان فلس

شده  بودند. چنین مورفولوژي براي پودرهاي ریزپوشانی
 & Karthikۀکن انجمادي در مطالع ازطریق خشک

Anandharamakrishnan )2013(، Swetank  و
) نیز 2014و همکاران ( Errate) و 2015همکاران (

  گزارش شده است.
 الکترونی مربوط بهتصاویر میکروسکوپ 

هاي تولیدي ازطریق کوآسرواسیون  میکروکپسول
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) درصد ذرات با سطوح صاف بیشتري G-Iهاي  (شکل
دهند و میزان چروکیدگی سطوح در این  را نشان می

شود، همچنین این  تیمارها تقریباً مشاهده نمی

هاي تولیدي سایر  ها از میکروکپسول میکروکپسول
  شند.با تر می  تیمارها کروي

  

  
 هاي تولیدي در تیمارهاي متفاوت تصاویر میکروسکوپ الکترونی میکروکپسول - 5شکل 

 ةهاي ژلاتین ماهی، کاپاکاراگینان و دیوار ترتیب با دیواره کردن پاششی به ماهی تولیدي با روش خشک هاي حاوي روغن نمونه A-Cتصاویر 
هاي ژلاتین ماهی، کاپاکاراگینان و  ترتیب با دیواره کردن انجمادي به ماهی تولیدي با روش خشک هاي حاوي روغن نمونه D-Fترکیبی؛ تصاویر 

هاي ژلاتین ماهی، کاپاکاراگینان و  ترتیب با دیواره ماهی تولیدي با روش کوآسرواسیون به هاي حاوي روغن نمونه G-Iترکیبی؛ تصاویر  ةدیوار
  ترکیبی ةدیوار

  
هاي  براساس این نتایج، در بین تیمارها نمونه

خوردگی و  شده با ژلاتین داراي چروك ریزپوشانی
ها بودند.  سطح ناهموار بیشتري نسبت به سایر نمونه

) پودرهاي ژلاتینی 2003و همکاران ( Cho ۀدر مطالع
کروي و بسیار متخلخل بوده و سطوح  ،ازنظر شکل

خوردگی را  اي داشتند. وجود چین خورده چروك
هاي مکانیکی دانست که ناشی  استرس ۀتوان نتیج می

هاي مختلف ذرات  شدن یکسان بخش از عدم خشک
کردن است و به  خشک ۀمایع در طی مراحل اولی

مکانیزم جابجایی و حرکت رطوبت، سبب بادکردگی و 
 هاي هگردد. حفر خوردن سطح می وكتورم یا چر

دلیل  کردن و به در فاز نهایی خشک احتمالاً 

 ,Walton( شدن غیریکسان ایجاد شده بودند  چروك

2000; Klinkesorn et al., 2006.(  
در  1هاي مرکزي ن تشکیل حبابیمحققاز برخی 

کن پاششی را ناشی از  شده با خشک ذرات خشک
نهایی  ۀاند زیرا در مرحل ها دانسته انبساط میکروکپسول

ها افزایش  حرارت در میکروکپسول شدن، درجه خشک
یابد و امکان دارد که سبب ایجاد شکستگی و  می

). Kagami et al., 2003شکاف در ذرات گردد (
شوند و  پلیمرهاي با وزن مولکولی بالا سریع خشک می

ها  نمایند، ایجاد این فیلم هاي سطحی ایجاد می فیلم
احتمالاً مانع از انتشار و پخش بخارهاي درونی 

دیواره  ۀشوند و درنتیجه ایجاد حباب در شبک می

                                                             
1 Ballooning  
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رود که تشکیل  یابد. بنابراین انتظار می افزایش می
ها را  سریع فیلم سطحی، فضاي داخلی میکروکپسول

خوردگی سبب ایجاد  توسعه داده و پس از چروك
  ).Kagami et al., 2003هاي بیشتري گردد (  فرورفتگی

ترکیبی مقداري  ةدر تیمارهاي با دیوار
هاي مشابهی    شود. یافته شدن مشاهده می اي توده

و  Swetank) و 2013و همکاران ( Pengتوسط 
که از کربوهیدرات در  ) هنگامی2015همکاران (

گزارش شده است.  ،ترکیب دیواره استفاده کردند
چسبیده  هم هب) و ساختار 1شدن (آگلومراسیون اي توده

ي با تغییر حالت شیشه شکل  هاي بی  ماتریکس 2ا
) و مقدار بالاي Bae & Lee, 2008ها ( کربوهیدرات

  ) ارتباط دارد.Hogan et al., 2001روغن سطحی (
  

  هاي تولیدي ذرات میکروکپسول ةانداز
گیري ذرات میکروکپسول بسیار مهم است، زیرا  اندازه

که به آن اضافه  این ذرات بر بافت مواد غذایی
گیري ذرات  گذارد. نتایج اندازه ثیر میأت ،شوند می

اند.  نشان داده شده )3(پودرهاي تولیدي در جدول 
 ةداري بین انداز آمده تفاوت معنی دست هطبق نتایج ب

روش مشاهده  3آمده در هر  دست هپودرهاي تولیدي ب
). در تیمارهاي تولیدي توسط >05/0Pگردید (

 8/312- 2/965ذرات بین  ةانجمادي اندازکن  خشک
 ذرات را به ةترین انداز نانومتر بود و این تیمارها کوچک

هاي  خود اختصاص دادند. پس از آن میکروکپسول
ذراتی  ةکن پاششی با انداز روش خشک  تولیدشده به

تري  ذرات بزرگ ةنانومتر انداز 1/854-8/1267بین 
شده در  ذرات پودرهاي ریزپوشانی ة. اندازدارند

هاي اولیه  به امولسیون کن پاششی، باتوجه خشک
(ویسکوزیته و غلظت مواد جامد)، پارامترهاي 

). Walton, 2000وند (ــش  تعیین می 3نوـاتمُیزاسی
روش کوآسرواسیون   ماهی تولیدشده به پودرهاي روغن

نانومتر  32/2594-213/3098ذراتی بین  ةبا انداز

                                                             
1 Agglomeration  
2 Glass transition  
3 Atomization 

ذرات پودرها را داشتند.  ةانداز ۀترین دست بزرگ
دلیل  هها ب تربودن این دسته از میکروکپسول بزرگ
هسته است     تک 4يها تعدادي کوآسروات تراکم

)Barrow et al., 2009ها در مقایسه  ). این کوآسروات
هایی مانند  شده توسط روش هاي تشکیل با کوآسروات

میزان بارگذاري هسته کن پاششی یا انجمادي،  خشک
تري دارند که این امر سبب  ضخیم ةبیشتر و دیوار

 گردد پایداري اکسیداسیونی بیشتر آنها نیز می
)Barrow et al., 2007; Wang et al., 2014( . 

که نوع مواد  دهد میهاي این تحقیق نشان  یافته
ذرات  ةبر انداز 2کاررفته و روش تولیدي هر  به ةدیوار

 هاي باشند. نتایج تحقیق ثیرگذار میأپودرها ت
Swetank ) روي روغن وانیل 2015و همکاران (
راستا با  هاي مختلف هم شده با روش ریزپوشانی

مواد دیواره  دهد است و نشان میهاي این تحقیق  یافته
داري روي  طور معنی و تکنیک ریزپوشانی هر دو به

ا ه طور کلی ساختار میکروکپسول اندازه، شکل و به
و همکاران  Pourashouri بررسیاثرگذار است. در 

ثیر دیواره بر خصوصیات أ) روي بررسی ت2014(
ذرات  ةپروتئینی انداز ةمیکروکپسول، دیوار

کربوهیدراتی داشت. در  ةتري نسبت به دیوار کوچک
ژلاتینی و پس از  ةتحقیق حاضر نیز تیمارهاي با دیوار

ند. ا هتري داشت ذرات کوچک ةکاراگینان اندازکاپاآن 
 ةانداز باپودرهاي حاصل از کوآسرواسیون بر این  علاوه

میزان روغن سطحی کمتري را نشان  ،تر ذرات بزرگ
) روي 2014و همکاران ( Peng. در بررسی دهند می

 ةریزپوشانی روغن خردل با روش کوآسرواسیون، انداز
  میکرومتر بود. 1- 15ذرات بین 

   

                                                             
4 Coacervated 
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  هاي تولیدي (نانومتر) میانگین اندازه ذرات میکروکپسول ۀمقایس -3جدول 

  نوع دیواره  روش ریزپوشانی
  اندازل ذرات 

  (نانومتر)
  کثرت

  کن پاششی خشک
  c1/854  1/80±1/116  ژلاتین ماهی
  c2/907  12/75±92/27  کاپاکاراگینان

  bc8/1267  48/67±21/47  ماهی+کاپاکاراگینانژلاتین 

  کن انجمادي خشک
  c2/965  7/83±3/726  ژلاتین ماهی
  d2/325  9/69±37/34  کاپاکاراگینان

  d8/312  61/80±84/19  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان

  کوآسرواسیون
  a32/2594  32/91±52/114  ژلاتین ماهی
  a36/2845  65/80±91/131  کاپاکاراگینان

  a213/3098  43/89±05/317  ژلاتین ماهی+کاپاکاراگینان
  باشند. می 05/0دار در سطح  تفاوت معنی ةدهند حروف متفاوت در هر ستون نشان

  
  گیري نتیجه

در این تحقیق تهیه و تولید پودرهاي حاوي 
ماهی با استفاده از ژلاتین ماهی و کاپاکاراگینان  روغن

کارگیري متدهاي  هاي قرمز و با به مستخرج از جلبک
مختلف ریزپوشانی بود، تا از این مواد به شکلی نو و 
در ترکیب با یکدیگر استفاده شود و بتوان از محصول 

سازي مواد غذایی استفاده نمود.  نهایی جهت غنی
هاي حاصل از این بررسی نشان دادند  طورکلی یافته به

ها سبب  قایسه با سایر دیوارهکه ژلاتین ماهی در م
ها گردید و کاراگینان به  پایداري بهتر میکروکپسول

ویژه در  همناسبی براي ریزپوشانی ب ةتنهایی دیوار
کردن پاششی نبوده و استفاده از  روش خشک

کاراگینان به همراه سایر ژلاتین ترکیب بهتري براي 
ها  ماهی خواهد بود. در بین روش ریزپوشانی روغن

ها از میزان روغن سطحی  کوآسرواسیون در بین روش
 کمتر و کارایی بالاتري برخوردار بود. 
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Abstract  

In this study the physicochemical characteristics of microencapsulated fish oil using various 
wall materials and drying methods were examined. The fish oil encapsulated by three 
combinations of matrices (fish gelatin+maltodextrin, κ carrageenan+maltodextrin, fish gelatin+ 
κ carrageenan +maltodextrin), and 25% fish oil emulsions were dried through three different 
methods: coacervation (CC), spray drying (SD), and freeze drying (FD). Physicochemical 
characteristics including moisture content, surface and total oil, encapsulation efficiency, color 
and morphology of microcapsules were investigated. According to results, the combination of 
fish gelatin and maltodextrin was the best wall combination and also coacervation was the best 
method to encapsulation of fish oil. These powders had higher encapsulation efficiency and 
lower surface oil than the other treatments. The results indicated that microcapsules produced 
by coacervation actually formed larger microcapsules, which provided maximum protection to 
the fish oil droplets. Comparison of the CC, SD, and FD processes confirmed that combination 
of matrices; drying temperature, morphology and processing time were among the most critical 
factors influencing fish oil powders. 
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