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 تولید امولسیون مضاعف حاوی روغن ماهی به روش خشک کن انجمادی و ارزیابی پایداری اکسایشی 

 چکیده

در فاز آبی داخلی از پروتئین  .  گردیدریزپوشانی  خشک کن انجمادی    و  روغن ماهی با تکنیک امولسیون مضاعفدر پژوهش حاضر  

ها با ترکیب  میکروکپسولعصاره چرب میگو استفاده شد.  روغن ماهی و روغن ماهی + هیدرولیز شده ماهی و در فاز روغن میانی از 

+ صمغ  WPC)وزنی / وزنی((،    4:2:1+ صمغ عربی + زئین )( WPC) پروتئین آب پنیر  کنسانتره  و نسبت متفاوت دیواره خارجی  

شاخص کرمی )وزنی / وزنی(( تولید و    4:3)وزنی / وزنی(( و صمغ عربی + زئین )  4:3+ زئین )  WPC)وزنی / وزنی((،   4:3عربی )

، کارایی ریزپوشانی روغن ماهی و توزیع اندازه ذرات و  ) قدرت مهار رادیکال آزاد و قدرت احیاء یون فلزی(آنتی اکسیدانی  شدن، 

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  زتا  اکسایشی  پتانسیل  پایداری  پرکسید،  و  مزدوج(  آنیسیدین -P)مقدار  پیوند  طی    و  ها  میکروکپسول 

به افزایش خاصیت آنتی    حضور عصاره چرب میگو در فاز میانینتایج حاکی از این بود که    نگهداری در سه ماه ارزیابی گردید.

کمترین میزان شاخص کرمی شدن  + صمغ عربی + زئین  WPC تیمار   اکسیدانی کمک کرد. و پایداری اکسایشی را بهبود بخشید.  

نتایج    .نیز در همین تیمار مشاهده شد(  %55/75و بیشترین پایداری را در طی زمان نشان داد. بالاترین میزان کارایی ریزپوشانی روغن )

+ صمغ عربی    WPCتاثیر داشت. میکروکپسول    اکسیداسیونکه نوع و ترکیب دیواره خارجی بر    ارزیابی پایداری اکسایشی نشان داد 

 + زئین طی سه ماه کمترین میزان اکسیداسیون را داشت. 

 WPCکلمات کلیدی: روغن ماهی، ریزپوشانی، امولسیون مضاعف، زئین،  

 

 

 مقدمه -1 

 یرمرگ و م  یزانو کاهش م  یعروق  یقلب  یها  یماریمحافظت در برابر ب  یژه به و  ی،سلامت  یبرا  PUFAچرب اشباع نشده    اسیدهای

قابل توجه  یباشد. روغن ماه  یم  یدمف اس  یمنبع  امگا    یدهایاز  ا  3چرب  ( و دوکوزا  EPA)  یداس  یکوزاپنتانوئیکاست که شامل 

در کاربرد روغن ماهی   ییها  یتمحدود  .(1)  دارد  یماریاز ب  یشگیریو پ   یبر سلامت  بت( است که اثرات مثDHA)  یداس  یکهگزانوئ

کم آنها در    یتنامطلوب و حلال  یبو   یژن،به نور، اکس  3چرب امگا    یدهایاس  یت حساس  یلبه دل  فراسودمند   ییغذا  ی در فرآورده ها
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مختلفی    یکردهایرو    .(2)  باشد  یچرب  یه از تجز  یتواند ناش  یمیند و نامطلوب روغن ماهی  ناخوشا  یو بو   یداسیوندارد. اکسآب وجود  

به عنوان موفق   یزپوشانیغنی شده با روغن ماهی مورد مطالعه قرار گرفته است و ر یچربی در غذاها  یداسیوناز اکس یری جلوگ یبرا

  یت قابل  یمیایی، ش  یداری در پا  یمناسب می تواند منجر به بهبود قابل توجه  یزپوشانیر  ی شده است. انتخاب فناور  یشنهاد روش پ   ینتر

که به عنوان امولسیون در  ( 2O/W/1W)امولسیون مضاعف   .(2)شود    یچرب ضرور یدهای اس یستیدر آب و فراهمی ز شدن پخش 

امولسیون نیز تعریف می شود، نوع اصلی امولسیون های چندگانه هستند که شامل ساختارهای کلوئیدی پیچیده چند فازی می باشند  

در آن ها قطرات کوچک آب داخلی در داخل قطرات بزرگ تر روغن پراکنده شده و سپس در یک فاز آب پیوسته خارجی قرار 

حضور ترکیبات  .  (4)  ویژگی مهم این نوع امولسیون در ترکیب همزمان اجزای غذایی آبدوست و آبگریز می باشد   . (3)می گیرند  

(، حفاظت در برابر تخریب شیمیایی در طول فرآوری و نگهداری،  2W( در مقایسه با فاز آبی خارجی ) 1Wآبدوست در فاز داخلی )

جلوگیری از واکنش های بالقوه با سایر اجزای محلول در آب و پوشاندن ویژگی های حسی نامطلوب )مثل تلخی، و طعم تلخ و  

راندمان    یش افزا  یشاخص مهمی برا  یواره تطابق هسته با د  .(6,  5)اکسایش پس از جویدن( و در حین جویدن را شامل می گردد  

  یش رها  یا   یریدر پخش، نفوذپذ  یزبا توجه به نوع هسته انتخاب گردد. اندازه ذرات هسته ن  یدمطلوب با  یواره است و د  یزپوشانیر

( و انتخاب  واره ی)نسبت هسته به د  ونی امولس  ونیفرمولاس  یطراح  واره،یو د  یمواد اصل  انتخاب   . (7)میکند  یفاکنترل شده نقش مهمی را ا

م  یفناور ماهحاوی    یهاکروکپسول یم  دی تول  یبرا  یساز  کروکپسوله یمناسب  است.کارا  ار یبس  یروغن  بالاتر   ییمهم 

روغن    یهاکروکپسول یم  ی خوب برا  یسازکروکپسوله یم  ستمیس  ک ی  ،طی نگهداریدر    وی داتیاکس   یداریو پا  یسازکروکپسوله یم

  ین پروتئ  زئین  در مطالعه حاضر از ترکیب پروتئین و پلی ساکارید برای ریزپوشانی روغن ماهی استفاده گردید.  .(8)  ندرا نشان داد  یماه

  ین و آلان  ینلوس  ین،پرول  یرنظ  یزآبگر  ینهآم  های¬ یداس  یتعلق دارد و حاو  ینذرت، قابل حل در آب و الکل، به خانواده پرولام  یاهیگ

  کنسانتره .  (9)شناخته شده است    یرپذ  یب تخر  یست و  ز  یستز  یط سازگار با مح  یبترک   یکعنوان  و به    یمنا  یمرپل  ین . ای باشدم

  یه و ارزش تغذ   یعملکرد  یها  یژگیاست که به وفور در دسترس می باشد و از و  یرسازیپن  یندمحصول جانبی فرا    ،1یر آب پن  ینپروتئ

  یت تثب  /یفایربه عنوان امولس  ییغذا  یها یونبه طور گسترده در امولس(  WPC) یرآب پن  ینبرخوردار است. کنستانتره پروتئ ییبالا  یا

نقش مهمی در مقاومت قطرات در برابر   یکهاستفاده می شود، به طور  ییغذا  یعدر صنا  یدهاهمراه با پلی ساکار  یاو    ییتنها  بهکننده  

  یسکوزیته بالا، و  یترنگ .که با حلال  یب  یدیساکار  یپل  یعرب  صمغ.(10)  مدت دارد  یطولان  یساز  یره لخته شدن و ادغام در طول ذخ

ها غلظت  در  توانا  یکم  و  ا  یکنندگ  یونامولس  ییبالا  گسترده  طور  به  توجه،  ر  یقابل  آنت  یباتترک   یزپوشانیدر  دهنده،    ی طعم 

 
1 .Whey protein concentrate (WPC) 
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  گیری   شکل   یلبه دل  یزپوشانیدر ر  یواره د  یبرا  یماده انتخاب مناسب  ین . اشودیاستفاده م  یدها و پپت  هاین ها، پروتئروغن   ها،یدان اکس

در   یریآبگ  ندیفرآ  کی  ونیزاسیلیوفیل  ایکردن به روش انجماد  خشک.   (11)ی باشدفرار م  یباتو محافظت از ترک   یدارپا  یونامولس

  ی در مرحله بعد  دیتصع  قیاز طر  خیو    افته یو سپس فشار کاهش    دیآی م  است. در مرحله اول، محصول به حالت منجمد در  نییپا  یدما

  ت ی فیبا ک   یمحصول  دیبه تول   منجرکردن به روش انجماد  خشک  ند یدر فرآ  ژنیو حذف اکس  نییپا  ی . استفاده از دماهاشودیحذف م

 ،یبالا، مثل روغن ماه  اریمواد حساس به حرارت بس   ونیکروکپسولاسیم  یبرا  شتریب  کیتکن  نیا  .شودیکمتر م  ونیداسیبالا و اکس

  اعث شده تا به بانسان  یآن بر سلامت  دیمف راتیو تأثموجود در روغن ماهی  3یی چرب امگا دهایاس  یبالا  یمحتوا .(8) مناسب است

  ی دها یروزانه به اس  از ین  نی تأم  ی ها برااز روش   یکی  ییغذا  میدر رژ  یاستفاده از روغن ماه  کارآمد در نظر گرفته شود.   یعنوان اجزا

با ترکیبات مختلف دیواره خارجی انجام گرفت و پایداری  ریزپوشانی  در مطالعه حاضر  خاطر،    نیچرب است به هم روغن ماهی 

 میکروکپسول ها طی سه ماه نگهداری مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 ها  مواد و روش -2

 تهیه موارد مورد استفاده در تحقیق-2-1

( و زئین از شرکت سیگما، آلمان خریداری شدند.، کنسانتره پروتئین آب پنیر از ولاک،  Gadus morrhuaروغن کبد از ماهی )

پروتئین هیدرولیز   از پالسگارد، دانمارک تهیه گردیدند. PGPR انگلیس، صمغ عربی از مرک، آلمان، امولسیفایر محلول در روغن 

با آنزیم آلکالاز تولید گردید    ( Carassius auratus)شده استفاده شده در تحقیق حاضر با هیدرولیز آنزیمی مینس ماهی کاراس  

 و در فاز آبی داخلی استفاده شد.

 عصاره چرب از ضایعات میگو تهیه -2-2

دقیقه در تاریکی    30لیتر اتیل استات در دمای اتاق هموژن گردیده و به مدت  میلی  50با    میگوی وانامی    گرم از ضایعات خرد شده   10

عبور داده شد. عصاره چرب به دست آمده در ظرف درب بسته تا زمان استفاده    1نمونه از کاغذ صافی واتمن شماره  نگه داشته شد. 

  . (12) د گراد نگهداری گردیدرجه سانتی -80در دمای 

 تهیه امولسیون مضاعف-3-2

  1Wفاز تهیه گردید.    O/1Wابتدا امولسیون اولیه .  (14,  13) گردیدای آماده  سازی دو مرحله روش امولسیون   طبق  مضاعف  امولسیون 

  PGPR  امولسیفایر( و  % )وزنی/وزنی(  1/0)و عصاره چرب میگو  روغن ماهی)روغن ماهی ،    Oفاز  وزنی/وزنی( و    %3)  FPHحاوی  
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شدند  گراد حرارت دهی  درجه سانتی  50مایع داخلی و روغنی تا  هر دو فاز    ،سازیقبل از شروع فرایند امولسیون  .بودوزنی/وزنی(    %6)

)    2Wفاز  گردید.    اضافهتوسط هموژنایزر    همراه با همزدنوزنی/وزنی(    70:30)نسبت    Oبه فاز  به صورت تدریجی    1Wفاز    .  (15)

WPC    صمغ عربی + زئین +  ،WPC    ،صمغ عربی +WPC    بندی  طبق تیمارو    در آب مقطر حل شد(+ زئین و صمغ عربی + زئین

و به  وزنی/وزنی2W (70:30  )به فاز    O/1Wاز طریق افزودن تدریجی امولسیون  2O/W/1W. امولسیون  شدندبا هم مخلوط   1جدول 

   شد.گراد تولید درجه سانتی 4و بلافاصله سردسازی در حمام آبی  هموژنایزردنبال آن مخلوط کردن با  

 (2Wدیواره در فاز مایع خارجی )ترکیب مواد نسبت   -1 جدول

(  2Wدیواره فاز مایع خارجی) ترکیبنسبت   تیمار 

 )وزنی/وزنی(

 

 زئین صمغ عربی  پروتئین آب پنیر 

 1 2 4 5، 1تیمار 

 - 3 4 6، 2تیمار

 3 - 4 7، 3تیمار

 3 4 - 8،  4تیمار 

 

 امولسیون مضاعفشاخص کرمی شدن -4-2

.  شدراد نگهداری گیدرجه سانت 4و در دمای   متر ریخته شدسانتی 6تا ارتفاع تقریبا های آزمایش لوله مولسیون تازه تهیه شده در ا

میزان شاخص کرمی شدن، ارتفاع رسوب به ارتفاع اولیه  و جهت تعیین  گیری شد اندازه  روز 21ارتفاع فاز کدر امولسیون طی 

 . (15) گردید مقایسه  امولسیون 

         (1)  هرابط

= (%)شاخص کرمی شدن 
ارتفاع فاز پایدار امولسیون - ارتفاع فاز اولیه امولسیون 

ارتفاع اولیه امولسیون 
×100 

  اکسیدانیبررسی ظرفیت آنتی -5-2

   DPPHهای آزاد قدرت مهار رادیکال  -5-1-2



5 

 

DPPH    .میلی لیتر از محلول    2میلی لیتر از نمونه با    1در اتانول حل گردید و در تاریکی نگهداری شدDPPH  (2/0   میلی مول بر

نانومتر    525دقیقه در دمای اتاق در تاریکی نگهداری شد. سپس میزان جذب نمونه در    45لیتر( اضافه گردید. این مخلوط به مدت  

 . (16) قرائت گردید. آب مقطر به جای نمونه برای نمونه بلانک استفاده شد. کنترل نمونه با مخلوط کردن نمونه با اتانول تهیه گردید 

 ( 2)رابطه  

DPPH(%) =
)جذب شاهد نمونه- جذب نمونه( - 1 

 جذب بلانک  
×100 

 قدرت احیاء یون فلزی -5-2-2

دقیقه    20درجه سانتی گراد به مدت    50( مخلوط گردید و در دمای  %25میلی لیتر از فری سیانید پتاسیم )  1میلی لیتر از نمونه با    1ابتدا  

میلی لیتر از    2وزنی/حجمی( اضافه و نمونه فیلتر گردید. پس از آن    % 1میلی لیتر تری کلرواستیک اسید )  5انکوبه گردید. سپس  

میلی لیتر از آب مقطر مخلوط و به محلول اضافه گردید. مخلوط    2وزنی/حجمی( و    1%)  IIمیلی لیتر از کلرید آهن    5/0سوپرناتنت با  

نانومتر قرائت گردید. میزان جذب بالاتر نشان    700دقیقه در دمای محیط قرار داده شد. میزان جذب نمونه در    10حاصل به مدت  

 . (17)  دهنده افزایش قدرت احیاء یون فلزی است

 تهیه میکروکپسول -6-2

به منظور خشک کردن و تولید  درجه سانتی گراد منجمد و    - 80پس از انجام آزمایش های مرتبط امولسیون ها، تیمارها در فریزر  

ساعت بود.    72گردید. مدت زمان خشک شدن نمونه ها  استفاده    آزمایشگاهی  2انجمادی کن  خشکاز دستگاه  ،  ایهای تغذیهپودر

به  قرار داده شددار  دربدر ظروف   تولیدی  میکروکپسول های اندازه و پراکنش ذرات    نگهداری ماه   3  مدت  و  توزیع   . گردید 

دستگاه    از  استفاده  با  ها  ) DLS  (Scatteroscope_1 qudixمیکروکپسول  پتانسیل  زتا  و  کره(  کشور   ،WALLIS    شرکت

Cordouan.اندازه گیری شد ) 

 آزمایش های میکروکپسول های تولیدی -7-2

 روغن ریزپوشانی شده -7-1-2

 
2- Freeze Drying   
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 . (18)  روغن کل، روغن ریزپوشانی شده طبق رابطه زبر محاسبه گردیدبا توجه به مقدار روغن سطحی و 

 روغن کل( = روغن ریزپوشانی شده )%( – )روغن سطحی  ×100                                                  (3)رابطه  

 کارایی ریزپوشانی  -7-2-2

 . (18) با توجه به مقدار روغن سطحی و روغن کل، میزان کارایی روغن ریزپوشانی شده طبق رابطه زبر محاسبه گردید

  ( 4)رابطه  

= (%)کارایی ریزپوشانی (
روغن سطحی - روغن کل 

روغن کل 
) ×100 

 شاخص های اکسیداسیون  پایداری و ارزیابی  -8-2

 (PVمیزان پراکسید ) -8-1-2

میلی لیتر محلول اسید استیک کلروفرمی )نسبت    30میلی لیتر با    250گرم از روغن استخراجی از میکروکپسول ها در ارلن مایر    1

میلی لیتر محلول    5/0میلی لیتر آب مقطر و    30میلی لیتر محلول یدید پتاسیم اشباع،    5/0( مخلوط گردید.  3:2کلروفرم به اسید استیک  

میزان پراکسید طبق   . (19) نرمال تیتر گردید  01/0به محلول اضافه گردید. مقدار ید آزاد شده با محلول تیوسولفات سدیم  %1نشاسته 

 رابطه زیر محاسبه شد. 

 ( 5)رابطه  

= مقدار پراکسید
حجم تیوسولفات مصرفی  × نرمالیته   × 1000

 وزن روغن  
 

 (CD) 3های مزدوجپیوند   -2-2-8

میلی لیتر به وسیله ایزواکتان به حجم رسانده شد. در نهایت جذب   25بالن حجمی گرم روغن استخراجی از میکروکپسول ها در  1/0

 طبق رابطه زیر پیوندهای مزدوج محاسبه گردید. .(20)   نانومتر در برابر شاهد ایزواکتان قرائت شد 233محلول در طول موج 

 
3- Conjugated dienes 
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 ( 6)رابطه  

= پیوند های مزدوج
مقدار جذب نمونه

 غلظت نهایی نمونه مورد استفاده 
 عرض کوت ×

  آنیسیدین –  pشاخص   -8-3-2

  350( در طول موج 1Aگرم نمونه یا ایزواکتان به حجم رسانده شد. بعد از فیلتراسیون، جذب محلول )  5/0میلی لیتر،  25در بالن 

میلی لیتر معرف آنیسیدین در لوله آزمایش مخلوط   1میلی لیتر از محلول با مقدار  5ایزواکتان قرائت شد. نانومتر در مقابل شاهد 

گرم/لیتر   5/2( در مقابل شاهد )ایزواکتان و معرف( قرائت شد. معرف آنیسیدین با 2Aدقیقه جذب نمونه ها ) 10گردید. پس از 

 . (21)د تهیه گردی  %1/0آنیسیدین در اسید استیک گلاسیال با رطوبت کمتر از 

 ( 7)رابطه  

P - آنیسیدین= (25×

1
2

× جذب محلول دارای معرف -  جذب محلول فاقد معرف

وزن نمونه 
) 

 ها تجزیه و تحلیل داده-9-2

ها در  داده ترسیم شد.    Origin proنمودارها با نرم افزار  انجام گرفت.    SPSS  27.0.1ها با استفاده از نرم افزارتجزیه و تحلیل داده 

ها در  ها به کمک آنالیز واریانس یک طرفه، آزمایش های نگهداری پودرها و امولسیونکاملا تصادفی، مقایسه بین تیمارقالب طرح  

اندازه  به صورت میانگین و  های تکرار شده و مقایسه میانگین داده گیریقالب طرح  نتایج  آنالیز گردید. تمامی  با آزمون توکی  ها 

 انجام شد.  %95های آماری در سطح اطمینان انحراف معیار ارائه گردید و مقایسه 

 نتایج و بحث  -3

 شاخص کرمی شدن  -1-3

روز اول تا    ازنشان داده شد.     1جدول  در    درجه سانتی گراد  4در دمای شاخص کرمی شدن طی نگهداری در زمان  نتایج مربوط به  

( و تمامی تیمارهای آزمایشی   ˃p  05/0دیده نشد )    تیمارهانگهداری، اختلاف معنی داری در مقدار این شاخص میان    چهاردهم

. بیشترین  نگهداری، مقدار شاخص کرمی شدن در تیمارها به طور معنی داری افزایش یافتطی زمان     21تا    14پایدار بودند. از روز  
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( %33/8کمترین میزان شاخص کرمی شدن )  زئین  صمغ عربی+  +WPCنگهداری مشاهده گردید. تیمار    21میزان این شاخص در روز  

ارتباط بین پروتئین و پلی ساکارید بر پایداری امولسیون تاثیرگذار است. غلظت  روز نگهداری نشان داد.    21و بیشترین پایداری را طی  

و تعامل آن ها در تعیین شاخص کرمی شدن نقش مهمی ایفا می کند. در مطالعه حاضر، از صمغ عربی به عنوان پلی ساکارید و از  

به عنوان منبع پروتئینی استفاده شد. و مقایسه ای برای بهترین ترکیب دیواره در پایداری امولسیون صورت گرفت.    WPCزئین و  

و منجر به دو فاز شدن امولسیون می گردد. یکی از عواملی که بر   بوده کرمی شدن نشانه اولیه عدم پایداری امولسیون های مضاعف  

ریق تعیین شاخص کرمی گردد، پایداری امولسیون از ط  کارآیی ریزپوشانی روغن تاثیر داشته و سبب ثبات بهتر و کارآیی بالاتر می

 . (22)شدن مشخص می شود. امولسیون های ناپایدار توانایی اندکی در حفظ و نگهداری مواد دارند  

Marino and Alamprese  (2020  عوامل ساختاری موثر در پایداری امولسیون مضاعف را بررسی نمودند، آن ها از سفیده ،)

 . (23) توانایی بیشتری در افزایش پایداری و ویسکوزیته داشته است   WPCاستفاده کردند. نتایج نشان داد که  WPCتخم مرغ و  

Jamshidi    ترکیب دیواره پروتئین آب پنیر واینولین اثر مثبتی بر شاخص کرمی شدن و کارایی ( اعلام کردند،  2018)و همکاران

بالاتر    FPHریزپوشانی ترکیبات   پایداری  پنیر در ترکیب دیواره سبب  افزایش میزان پروتئین آب  و روغن ماهی داشت. همچنین 

در پژوهش حاضر نیز وجود پروتئین آب پنیر در ترکیب دیواره تاثیر مثیتی بر پایداری داشته  .  (14)   امولسیون مضاعف تولیدی گردید 

 است.  

 در امولسیون های مضاعف طی زمان نگهداری شاخص کرمی شدن  -2 جدول

 21روز  14روز  7روز  0روز  ها / شاخص کرمی شدنتیمار

 )%( درصد  

WPC 0/0 0 ±  0/0 0 ±  0/0 + صمغ عربی + زئین  ± bC33/3 0/0  ± aC33/8 

WPC  0/0 0 ±  0/0 0 ±  0/0 + صمغ عربی  ± bBC5 0/0  ± aB33/13 

WPC 0/0 0 ±  0/0 0 ±  0/0 + زئین  ± bAB66/6 0/0 ± aA15 

 bA33 /8 0/0 ± aA15 ±  0/0 0 ±  0/0 0 ±  0/0 صمغ عربی + زئین 

WPC  + زئین +  + صمغ عربی

 عصاره چرب 

0/0  ± 0 0/0  ± 0 
96/0 ± bC89/3 96/0  ± aB77/12 

WPC   صمغ عربی + عصاره +

 چرب 

0/0  ± 0 0/0  ± 0 
0/0  ± bC33/3 96/0  ± aB77/12 
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WPC  96/0 0 ±  0/0 0 ±  0/0 + زئین + عصاره چرب ± bBC55 /5 0/0 ± aA15 

 bAB22/7 0/0 ± aA15 ± 92/1 0 ±  0/0 0 ±  0/0 صمغ عربی + زئین +  عصاره چرب 

دار در بین تیمارها و حروف کوچک  دهنده اختلاف آماری معنیحروف بزرگ لاتین نشانانحراف معیار گزارش شده است.  ±نتایج به صورت میانگین 

 (. >05/0pباشد )لاتین نشان دهنده اختلاف آماری در طی زمان می

 ( DPPHقدرت مهار رادیکال آزاد ) -2-3

ارائه گردید. بررسی قدرت مهار رادیکال آزاد بین تیمارهای ریزپوشانی شده حاوی عصاره چرب در فاز روغن و    1نتایج در شکل  

فاقد عصاره و امولسیون اولیه صورت گرفت. نتایج حاکی از افزایش قدرت مهار رادیکال آزاد با افزایش غلظت بوده است. اختلاف  

. تیمارهای بدون عصاره چرب در فاز روغن، خاصیت آنتی  (>05/0p)رسی دیده شد معنی دار در بین تیمارها و غلظت های مورد بر

در فاز داخلی آبی می تواند مرتبط باشد. اما در مقایسه با تیمارهای حاوی    FPHاکسیدانی از خود نشان دادند که این امر به حضور  

توجه بالاتر بودن قدرت مهار در امولسیون اولیه نسبت  عصاره چرب در فاز روغن، قدرت مهار کمتری از خود نشان دادند. نکته قابل  

به تیمارهای ریزپوشانی شده بود، احتمال بر این است که حضور پوشش، آزاد شدن ترکیبات آنتی اکسیدانی از داخل فاز روغن میانی  

+ صمغ    WPCر داشته و ترکیب  را به تاخیر انداخته و دسترسی به آن را محدود کرده است. انتخاب نوع دیواره در قدرت مهار تاثی

عربی + زئین نسبت به ترکیب دو ماده در دیواره عملکرد بهتری نشان داد و قدرت مهار افزایش داشت. فعالیت آنتی اکسیدانی کنترل  

ار  بود. استفاده از آنتی اکسیدان های طبیعی نشان داد که افزایش قدرت مه  %09/76میکروگرم/میلی لیتر    500در غلظت    BHAمثبت  

رادیکال آزاد در آن ها با بهبود پایداری اکسیداتیو در امولسیون ها ارتباط دارد و نوع فرمولاسیون و ریزپوشانی در تقویت اثرات  

آنتی اکسیدانی تاکید می کند. و  تعامل بالقوه دراجزاء امولسیون و فرمولاسیون که ممکن است اثر بخشی فعالیت آنتی اکسیدانی را  

 . (24) در نظر گرفته شود کاهش دهد باید 



10 

 

 

 قدرت مهار رادیکال آزاد در امولسیون های مضاعف   -1 شکل

دار در بین تیمارها و حروف کوچک لاتین  دهنده اختلاف آماری معنیگزارش شده است. حروف بزرگ لاتین نشانتکرار 3نتایج به صورت میانگین 

 (.>05/0pباشد )می غلظت های مختلفنشان دهنده اختلاف آماری در 

 قدرت احیا یون فلزی-3-3

آزمون قدرت آنتی اکسیدانی کاهنده آهن برای ارزیابی ظرفیت آنتی اکسیدانی نمونه ها با اندازه گیری توانایی آن ها در کاهش یون  

استفاده گردید. این ارزیابی با پوشش های مختلف دیواره و غلظت های مختلف مورد بررسی قرار ( Fe+2( به یون های )Fe+3های )

نشان داده شد. مقادیر جذب بالاتر نشان دهنده ی قدرت کاهشی بیشتر می باشد که با افزایش قدرت آنتی    2گرفت. نتایج در شکل  

  میکروگرم بر میلی لیتر مشاهده شد.   1000در غلظت    89/1جذب اسید آسکوربیک به عنوان کنترل مثبت  اکسیدانی مرتبط است.  

نمونه های دارای عصاره چرب قدرت کاهندگی بالاتری داشتند که این امر را می توان به آستتازانتین موجود در عصاره نسبت داد.  

( عدد  94/1عصاره چرب )  + صمغ عربی + زئین + WPCاستفاده از ترکیب مختلف دیواره نیز بر قدرت کاهندگی موثر بود. تیمار  

(،  2018و همکاران )  Pan( بوده است.  23/1جذب را نشان داد. عدد جذب تیمار با همین ترکیب دیواره بدون حضور عصاره چرب )  

. در مطالعه حاضر با افزایش غلظت، قدرت احیاء  (25) اعلام کردند که غلظت آستازانتین در قدرت احیاء یون فلزی موثر بوده است

میکروگرم بر میلی لیتر بیشترین میزان کاهندگی را    1000یون فلزی بیشتر شده و اثر کاهندگی بهتری نشان داد. تیمارها در غلظت  

امولسیون اولیه بدون حضور  میکروگرم بر میلی لیتر دیده شد.    1000تا    250نشان دادند. بین تیمارها اختلاف معنی دار در غلظت های  
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( نشان داد. حضور پروتئین هیدرولیز شده ماهی  90/1(کمتری نسبت به امولسیون اولیه حاوی عصاره چرب )33/1عصاره عدد جذب )

های کربوکسیل و  گروه در فاز آبی داخلی نیز خاصیت آنتی اکسیدانی داشته ولی این خاصیت با حضور عصاره چرب افزایش یافت. 

زنجیره  در  آمینه آمینو  اسیدهای  جانبی  آمینه های  اسیدهای  و  گلوتامیک(  اسید  و  آسپارتیک  )اسید  اسیدی  )آرژینین،  ی  بازی  ی 

گونه استنباط نمود که در زمان هیدرولیز  توان این می.  (26)  نمایندهای فلزی نقش اصلی را ایفا میهیستیدین و لایزین( در مهار یون 

 نیز چرب  در نمونه های بدون عصاره  باشند و به همین دلیل  بیشترین میزان این اسیدهای آمینه در دسترس می  FPHپروتئین و تولید  

)گیاه گاسبری    (، پایداری غلظت های مختلف عصاره محلول در آب2020و همکاران )  Chaudharyد.دیده ش  قدرت کاهندگی

بررسی کردند. کارایی ریزپوشانی با      روز  60درجه سانتی گراد به مدت    4در فاز آبی داخلی امولسیون مضاعف در دمای    هندی(

نشان داد هر چه زمان نگهداری بیشتر شد،    FRAP و    DPPHافزایش غلظت عصاره به طور قابل توجهی افزایش یافت. آزمون های  

پایداری آنتی اکسیدانی کمتر شد. با این حال روند کاهش کمتر از عصاره بدون ریزپوشانی بود که نشان دهنده اثر محافظتی نسبتا  

 . (27) قوی ساختار امولسیون مضاعف بوده است

 

 

 

 قدرت احیاء یون فلزی درامولسیون های مضاعف  -2 شکل
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دار در بین تیمارها و حروف کوچک لاتین  دهنده اختلاف آماری معنیگزارش شده است. حروف بزرگ لاتین نشانتکرار 3نتایج به صورت میانگین 

 (.>05/0pباشد )می غلظت های مختلفنشان دهنده اختلاف آماری در 

 درصد روغن ریزپوشانی و کارایی ریزپوشانی -4-3

کاهش در کارایی ریزپوشانی می تواند به علت نبود مواد کافی در دیواره ها برای تولید ماتریکسی  ارائه گردید.  3نتایج در جدول  

.  قوی، ایجاد لایه های نازکتر از مواد دیواره بین قطرات روغن کپسوله و یا بی ثباتی قطرات امولسیون طی فرایند خشک کردن باشد 

+ صمغ عربی + زئین + عصاره چرب   WPC+ صمغ عربی و  WPCو    + صمغ عربی + زئین  WPC با  صمغ عربی + زئینبین تیمار  

  05/0)  اختلاف معنی داری دیده نشد  سایر تیمارها   در مقایسه بااما  .(  ˂p  05/0)    دیده شددر کارایی ریزپوشانی    یاختلاف معنی دار

p>.)    اند داده  نشان  پیشین  ویژگیمطالعات  هسته،  و  دیواره  نوع  کارایی که  میزان  بر  کردن  خشک  پارامترهای  و  امولسیون   های 

امولسیونی که کارایی ریزپوشانی بالاتری داشته باشد، مقدار کمتری از مواد ریزپوشانی شده در سطح ذرات باقی   .(28)  اثرگذارند

، پایداری بالاتر و ریزپوشانی بالاتری را از  +صمغ عربی+زئین   WPCدر مطالعه حاضر نیز تیمار  . (29) مانده و پایداری بالاتری دارد

ذرت    فیبر  واره یو مواد د  ریپنآب   نی را در پروتئ  مونن یو ل  توسترولیاستر ف  ی حاو  ی روغن ماه(  2013)   و همکاران  Chenخود نشان داد.  

از روش استفاده  با  اسپرخشک  یهامحلول  به روش  انجماد    یکردن  م  ریزپوشانیو  در  که    ی هاکروکپسول یکردند. مشخص شد 

شده به   خشک  ی هاکروکپسولیدر م  ی بالاتر  و یداتیاکس  ی داری کمتر به دست آمده و پا  یروغن سطح  ،یاسپر  ششده به رو خشک

و انجماد از   یکردن به روش اسپرخشک   یهاروش  نیب  یقابل توجه  یهاتفاوت   یطور کلروش انجماد در ابتدا به دست آمد، اما به 

 . (30)  وجود ندارد یاهسته   دنظر حفاظت از موا

 میکروکپسول ها های فیزیکی ویژگی -3جدول 

 پوشانی میکروکپسول کارایی ریز  روغن ریزپوشانی شده  ها تیمار

 درصد )%(  درصد )%(  

WPC 41/4 + صمغ عربی + زئین ± ab46/54 00/9  ± a55/75 

WPC  16/2 + صمغ عربی ± a99 /56 23/3  ± a03/74 

WPC 03/3 + زئین ± ab80/43 45/3  ± abc45/63 

 ab13/44 50/7  ± c25/55 ± 17/9 عربی + زئین صمغ 

WPC صمغ عربی + زئین + عصاره +

 چرب 
59/1 ± ab80/55 03/3  ± ab71/70 
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WPC  86/4 + صمغ عربی + عصاره چرب ± b19/42 32/3  ± abc46/65 

WPC  86/3 + زئین + عصاره چرب ± b47/42 21/2  ± abc68/62 

 ab33/45 46/4  ± bc00/58 ± 58/5 صمغ عربی + زئین +  عصاره چرب 

دار در بین تیمارها  دهنده اختلاف آماری معنیانحراف معیار گزارش شده است. حروف متفاوت لاتین در هر ستون نشان ±نتایج به صورت میانگین 

 (. >05/0pباشد )می

 اندازه ذرات، توزیع اندازه و پتانسیل زتا-4-4

اندازه گیری اندازه ذرات نشان دهنده پایداری امولسیون ها است و پتانسیل زتا پایداری الکتروستاتیک فرمولاسیون که برای جلوگیری  

اندازه گیری شد. ریزترین ذره با    100dتا    0dاز    DLSپراکنش و اندازه ذرات با دستگاه  از تجمع بسیار مهم است را نشان می دهد.  

+   WPC+ صمغ عربی + زئین مشاهده شد. برای تیمار   WPCدر تیمار   %100با پراکنش    µm  2/15تا    nm  536کمترین پراکنش از  

، برای  µm  50/9تا    nm  320+ زئین پراکنش ذرات از    WPC، برای تیمار    µm  7/17تا    nm  627صمغ عربی پراکنش ذرات از  

  µm+ صمغ عربی + زئین + عصاره چرب از    WPC، در تیمار  µm  1/20تا    nm  744تیمار صمغ عربی + زئین پراکنش ذرات از  

( برای  mvمشاهده شد. میانگین پتانسیل زتا )بر حسب    µm  8/10تا    nm  380( از  O/1Wو در امولسیون اولیه )   µm  2/34تا    14/1

 ±   13/0و    -  34/14  ±  09/0،  -  97/17  ±  10/0،  -  37/11  ±  0/ 14،  -  35/12  ±  12/0،  -  48/13  ±  0/0تیمارهای فوق به ترتیب از  

  ی ، به طور مشاهده شد  کروکپسولیم  ندازه ا  یکنواختیبر    یروغن ماهحاوی    یهاون ی امولس  اسیون فشار بالازیهموژن  ریتأث  بود.   -  83/25

  اسیونزیکه بدون هموژن  ییها  که آن  یدادند، در حالنشان    با مقدار کمتر  اندازه ذرات   ع یتحت فشار بالا توز  یهاکروکپسول یکه م

بالا   فشار  شدند،تحت  ذرات  عیتوز  تولید  دامنه   اندازه  بزرگتر  یابا  اعداد  با  .  (31)  داشتند  از  هموژنیزاسیون  از  حاضر  مطالعه  در 

+ صمغ    WPC+ زئین دیده شد. بیشترین اندازه ذرات در تیمار    WPCاولتراتوراکس استفاده شد. کمترین اندازه ذرات در تیمار  

+ صمغ عربی + زئین   WPCعربی + زئین + عصاره چرب مشاهده شد.حضور عصاره چرب در اندازه ذرات تاثیر داشت و تیمار  

 نسبت به حضور عصاره چرب در همین تیمار، اندازه ذرات کمتری نشان داد. 

 ها پایداری اکسایشی میکروکپسول-5-4

که   یطیمح طیاست. علاوه بر کنترل شرا ی ضرور ی آن در طول استفاده و نگهدار یداریپا شیبه منظور افزا  یحفاظت از روغن ماه

 یکیدر تار  گرادیدرجه سانت  20از    ترن ییپا  ایبرابر    ییدر دماها  یو نگهدار  ژن،یدر معرض نور و اکس  یریاز قرارگ  یریشامل جلوگ

با استفاده از میزان    . (32)دارد    یبر حفاظت از روغن ماه  یقابل توجه  رات یتأث  ها دان یاکسیاستفاده از آنت  شود،یم در این مطالعه، 
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پراکسید مراحل اولبه اکسیداسیون در میکروکپسول های تولیدی مورد سنجش قرار گرفت. و با مقدار پیوند مزدوج حین نگهداری  

 آنیسیدین، برای اندازه گیری محصولات ثانویه ی اکسیداسیون مانند آلدئیدها سنجیده شد. -pتکمیل شد. شاخص 

 (PVپراکسید )-5-1-4

روغن ماهی به دلیل ماهیت اشباع نشده خود در برابر اکسیداسیون آسیب پذیر هست. تعیین پراکسید در محصولات نشان دهنده میزان  

   4هیدروپراکسید ها یعنی محصولات اولیه اکسیداسیون لیپیدها است. تغییرات میزان پراکسید میکروکپسول های تولیدی در شکل  

نشان داده شد. میزان پراکسید طی زمان نگهداری، اختلاف معنی داری نشان داد. روند افزایشی در میزان پراکسید دیده شد. میزان  

بیشتر این شاخص، نشان دهنده اکسیداسیون بیشتر است که می تواند منجر به طعم بد و کاهش کیفیت تغذیه ای روغن گردد. و مقدار  

حفظ کیفیت روغن ریزپوشانی شده مطلوب است. مقایسه بین تیمارها برای  ی بهتر اکسیداتیواست که برای  کمتر نشان دهنده پایدار

بیشترین میزان پراکسید    ارزیابی اینکه کدام فرمولاسیون پایداری بهتر اکسیداتیو را منجر می شود صورت گرفت. در روز اول تولید

مربوط به تیمار صمغ عربی + زئین و صمغ عربی + زئین + عصاره چرب بوده است. روند افزایشی میزان پراکسید بین تیمارها طی  

نگهداری، تیمار صمغ عربی + زئین بدون و با عصاره چرب بالاترین اکسایش و مقدار پراکسید    30زمان نگهداری دیده شد. تا روز  

نگهداری،    90ر روز  نگهداری ادامه داشت. د  60ن دادند. و با سایر تیمارها اختلاف معنی داری نشان دادند. این روند تا روز  را نشا

بین تمامی تیمارها اختلاف معنی داری دیده شد. بیشترین مقدار این شاخص در تیمار صمغ عربی + زئین دیده شد. حضور عصاره 

چرب در فاز میانی )روغن( تیمارها، در میزان پراکسید تاثیر داشته است. و میزان عددی این تیمارها در طی زمان نگهداری کمتر از  

روز    60(، اثر عصاره تمشک سیاه را بر پایداری اکسیداتیو طی  2021و همکاران )  Einsinaiteی بدون عصاره بوده است.  تیمارها

مورد بررسی قرار دادند. آن ها افزایش مقدار پراکسید در نمونه های بدون عصاره را نسبت به نمونه های حاوی عصاره مشاهده کردند.  

به د ها روغن خالص  نرخ  در مطالعه آن  کننده ها،  با اکسید  بیشتر  تماس  نتیجه  و در  امولسیون  فازی  قطرات  بین  بالاتر  لیل سطح 

در مطالعه حاضر نیز حضور عصاره چرب میگو به کاهش نرخ اکسیداسیون و پراکسید  .  (33)  اکسیداسیون بیشتر و پراکسید را نشان داد

منجر گردید زمان  قرار  .  طی  مطالعه  مورد  ریزپوشانی  در  دیواره  مختلف  طی    .گرفتترکیب  ها  میکروکپسول  اکسایشی  پایداری 

+ فوکوییدان نسبت    WPCنتایج حاکی از پایداری اکسیداتیو بالاتر ترکیب دیواره    هفته در دمای یخچال بررسی گردید.  8نگهداری  

+ صمغ عربی + زئین بدون و با عصاره چرب بالاترین   WPCدر مطالعه حاضر نیز ترکیب دیواره    . (14) به سایر ترکیب ها بوده است 

 پایداری اکسیداتیو  را نشان داد. 
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 ماه.  3طی نگهداری در  مقدار پراکسید در میکروکپسول ها -4 شکل

دار در بین تیمارها و حروف کوچک لاتین  دهنده اختلاف آماری معنیلاتین نشانگزارش شده است. حروف بزرگ تکرار 3نتایج به صورت میانگین 

 (. >05/0pباشد )نشان دهنده اختلاف آماری در طی زمان می

 

 آنیسیدین - pشاخص  -5-2-4

واقع  آنیسیدین    -Pمقدار   در  باشد.  می  اکسیداسیون  ثانویه  از محصولات  مهمی  اکسیداسیون  میزان  شاخص  فرآیند  آلدئیدها طی 

سنجیده می شود. مقدار بالاتر این شاخص نشان دهنده اکسیداسیون بیشتر و در نتیجه کیفیت پایین تر روغن می باشد. این شاخص  

نتایج برای کیفیت تغذیه ای میکروکپسول مهم است. مقادیر پایین تر تخریب کمتر اسیدهای   طی زمان نگهداری بررسی گردید. 

ارائه گردید. تیمارها در طی زمان  اختلاف معنی داری نشان    5روغن ماهی را طی زمان نشان می دهد. نتایج در شکل    3ب امگا  چر

این تیمار نیز اختلاف معنی داری با    + زئین + عصاره چرب بود. که  WPCمربوط به تیمار    روز اول تولید دادند.کمترین میزان در  

بیشترین میزان  در تیمار  ،  نگهداری  30سایر تیمارها داشته است. روند افزایشی در بین تیمارها در زمان نگهداری مشاهده شد. در روز  

نیز قابل مشاهده بود. بالاترین بودن مقدار این شاخص در تیمار    90ن + عصاره چرب بوده است. این روند در روز  یصمغ عربی + زئ

صمغ عربی + زئین می تواند به بالاتر بودن مقدار روغن سطحی در این تیمار مربوط باشد. و حضور عصاره چرب سبب کاهش اندکی 

ها نشان  نمونه   ن یرا در ب  یمتفاوت  ی رفتارهاآنیسیدین  -P  ریمقاد ره چرب شده است.در اکسیداسیون تیمار صمغ عربی + زئین + عصا
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به نوع د و حضور و عدم    هاکروکپسول یم  ان یو محصور شده در م  یاز روغن سطح  ی متفاوت  ریمقاد.  داشت  یبستگ  واره یدادند که 

ر  یتأثآنیسیدین  - P  ریو مقاد  ی در طول زمان نگهدار  دی پیل  ونیداسیاکس  باتیترک   ل یممکن است بر نرخ تشکحضور عصاره چرب میگو  

را فراهم کردند که منجر  ژنیشدند، امکان جذب اکس جادیکردن اانجماد و خشک  ندیفرآ لیدلکه به یگذاشته باشد. احتمالاً، منافذ

در مطالعه  دارد،    در یک راستا قرار(  2018و همکاران )  Jamshidi  جیمطالعه با نتا  نیدر ا  ونیداسیاکس   جینتا  شد.  دهایپراکس  لیبه تشک

که کمترین   نشان داد  هاکروکپسول یم  ریبا سا  سه یمقارا در    یاز روغن سطح  یمقدار کمتر  + فوکوییدان WPC  کروکپسول یمآن ها،  

+ صمغ عربی + زئین کمترین میزان روغن سطحی و مقدار    WPCدر مطالعه حاضر میکروکپسول    .(14)  آنیسیدین را داشت-Pمیزان  

 آنیسیدین را نشان داد.-Pکمتری 

 

 

 

 ماه.   3طی نگهداری در  آنیسیدین در میکروکپسول ها- Pمقدار  -5 شکل

دار در بین تیمارها و حروف کوچک لاتین  دهنده اختلاف آماری معنیگزارش شده است. حروف بزرگ لاتین نشانتکرار 3نتایج به صورت میانگین 

 (. >05/0pباشد )نشان دهنده اختلاف آماری در طی زمان می

 (CDپیوند مزدوج )-5-3-4
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(. از روز  6اکسیداسیون اولیه با استفاده از پراکسید ارزیابی و با بررسی پیوند مزدوج در طول زمان نگهداری تکمیل گردید )شکل  

، اختلاف معنی دار در طی زمان نگهداری دیده شد. همچنین روندی افزایشی در این شاخص بین تیمارها در حین  90تولید تا روز  

نگهداری مشاهده گردید. در تیمارهای دارای عصاره چرب، مقدار عددی این شاخص کمتر بود. حضور عصاره بر اکسیداسیون اثر  

نگهداری، کمترین   90+ صمغ عربی + زئین + عصاره چرب در بین تیمارها، از روز تولید تا روز    WPCیواره  مثبتی نشان داد. ترکیب د

ر صمغ عربی + زئین دیده شد که در طول زمان نگهداری بالاترین مقدار و  میزان این شاخص را نشان داد. بیشترین میزان نیز در تیما

در ترکیب دیواره نقش موثری در تاخیر اکسیداسیون داشته است، زئین    WPCاختلاف معنی داری با سایر تیمارها داشت. حضور  

( ، نیز در مطالعه خود اعلام داشتند پایداری اکسیداتیو  2013و همکاران)    Carninoکارکرد موثرتری داشته است.    WPCهمراه با  

 .(29)   میکروکپسول ها تحت تاثیر ماده دیواره در طول نگهداری بوده است

 

 ماه.   3طی نگهداری در  مقدار پیوند مزدوج در میکروکپسول ها -6 شکل

دار در بین تیمارها و حروف کوچک لاتین  دهنده اختلاف آماری معنیگزارش شده است. حروف بزرگ لاتین نشانتکرار 3نتایج به صورت میانگین 

 (. >05/0pباشد )دهنده اختلاف آماری در طی زمان مینشان 

 نتیجه گیری   -6

قلب،    یعملکردها  یبرا  ژه یوانسان )به   یآن بر سلامت  دیمف  راتیو تأثموجود در روغن ماهی    3یی چرب امگا  دهایاس  ی بالا  یمحتوا

به استفاده از    ییو غذا  ییدارو   ع یخاطر، صنا  ن یکارآمد در نظر گرفته شود. به هم  یعنوان اجزا  ( باعث شده تا بهیعصب  ستمیمغز و س

چرب   ی دهایروزانه به اس  ازین   ن یتأم  ی ها برااز روش   یکی  ییغذا  میدر رژ  ی. استفاده از روغن ماهاندداشته   یادیتوجه ز  یروغن ماه
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همچنین از پروتئین    ( ریزپوشانی شد.2O/W/1Wامولسیون مضاعف )در این مطالعه، روغن ماهی با تکنیک  به همین منظور،    است.

از  درولیز شده ماهی و عصاره چرب میگو که از ترکیبات زیست فعال دریایی محسوب می شوند در تهیه امولسیون استفاده گردید.هی

+ صمغ عربی+ زئین در بین    WPCبین ترکیبات مختلف پروتئین و پلی ساکارید در دیواره خارجی، حضور سه ترکیب در دیواره،  

خواص مورد بررسی امولسیون مضاعف و میکروکپسول های تولیدی نتایج بهتری نشان داد. حضور عصاره چرب در فاز روغن به  

بر پایداری    در مجموع ریزپوشانی روغن ماهی  افزایش خاصیت آنتی اکسیدانی کمک کرد. و پایداری اکسایشی را بهبود بخشید.  
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Production of double emulsion containing fish oil using a freeze-drying method and 

investigation of oxidative stability 

 

Abstract   

In this study, fish oil was microencapsulated using a double emulsion technique and freeze-drying. In 

the inner aqueous phase, fish protein hydrolysate was used, while the middle oil phase contained fish 

oil and fish oil + shrimp fat extract. Microcapsules were produced with varying combinations and ratios 

of the outer wall using whey protein concentrate (WPC) + Arabic gum + zein (4:2:1 (w/w)), WPC + 

Arabic gum (4:3 (w/w)), WPC + zein (4:3 (w/w)), and Arabic gum + zein (4:3 (w/w)). The creaming 

index, Antioxidant characterization (DPPH free radical scavenging and Ferric reducing power (FRAP) 

assay), efficiency of fish oil microencapsulation, particle size distribution, and zeta potential were 

assessed. Additionally, the oxidative stability (peroxide value, p-anisidine, and conjugated dienes) of the 

microcapsules was evaluated during three months of storage. The results indicated that the presence of 

shrimp fat extract in the middle phase contributed to increased antioxidant properties and improved 

oxidative stability. The WPC + Arabic gum + zein treatment showed the lowest creaming index and the 

highest stability over time. The highest encapsulation efficiency of oil (75.55%) was also observed in 

this treatment. The oxidative stability assessment results showed that the type and composition of the 

outer wall affected oxidation. The WPC + Arabic gum + zein microcapsule exhibited the lowest 

oxidation levels over the three months.   

 

Keywords: fish oil, microencapsulation, double emulsion, zein, WPC 


