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های  بررسي خصوصیات فیزيکي و شیمیايي و پايداری اکسیداتیو نانوکپسول

 درشرايط مختلف نگهداری روغن ماهي
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 7/1/1397تاریخ پذیرش مقاله:    27/6/1396دریافت مقاله: تاریخ 

 

 هچکید

 یداسیوناشباع به اکس یرچرب غ هاییداس یبالا یتحساس ینو همچن 3چرب امگا  هاییدمصرف اس یو بهداشت یپزشک یدفوا مقدمه:

مطالعه حاضر با  کند. یداپ یشتریرواج ب ییو دارو ییغذا هایردهآوفر سازیغنی منظور ماهی بهروغن ریزپوشانیتا استفاده از  یدباعث گرد
های روغن ماهی و همچنین بررسی پایداری اکسایشی آنها طی نگهداری در هدف ارزیابی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نانوکپسول

 درصد انجام گرفت. 24های نسبی صفر و رطوبت

(، نشاسته اصلاح شده Mای شامل مالتودکسترین ))روغن:پوشش( با ترکیبات دیواره 4:1امولسیون روغن ماهی با نسبت   ها:مواد و روش

(Hi-cap( و کنستانتره آب پنیر )WPCتهیه و به روش سونیکاسیون، نانوکپسول ) ها آماده گردیدند. خصوصیات امولسیون و پودر نانوکپسول
ها مورد ارزیابی ن، ویسکوزیته ظاهری، رطوبت پودر، ضریب ریزپوشانی، اندازه ذرات و مورفولوژی نانوکپسولتولید شده شامل ثبات امولسیو

 قرار گرفت. 

-M+Hiهای با پوشش ترکیبی از ای شدن و ویسکوزیته به ترتیب در نانوکپسولبا توجه به نتایج ، کمترین مقدار درجه خامه ها:يافته

cap+WPC هده گردید. میزان رطوبت بین تیمارها مشخص نمود که تیمار و مالتودکسترین مشاM+Hi-cap  حاوی بیشترین میزان رطوبت

مشاهده گردید. همچنین، بهترین راندمان ریزپوشانی  Mو  M+Hi-cap+WPCبود. کمترین و بیشترین اندازه ذرات به ترتیب در تیمارهای 
ای بودن پودرهای حاصل از حاکی از ورقه SEMحاصل شد. تصاویر میکروسکوپ  M+Hi-cap+WPCهای با دیواره در نانوکپسول

% حاکی از افزایش مقادیر 24روز با رطوبت نسبی صفر و  21نگهداری پودر نانوکپسوله طی  .کن انجمادی بودندریزپوشانی با خشک

طور قابل توجهی بیشتر از رطوبت صفر% بوده و بالاترین میزان % به 24پراکسید و پاراآنیزیدین بود؛ میزان پراکسید و پاراآنیزیدین در رطوبت 
 مشاهده گردید. M+Hi-cap+WPCهای با دیواره ثبات اکسایشی در نانوکپسول

های حامل روغن ماهی بوده و های تحقیق، رطوبت نسبی عامل تاثیرگذار بر روند اکسیداسیون نانوکپسولبر پایه یافته گیری: نتیجه

 سلامتی ارتقای و موادغذایی سازی غنی منظور به روغن ماهی پایداری افزایش براینانوریزپوشانی روشی عملی و مؤثر  بکارگیری تکنیک

 باشد.می انسان
 

 کن انجمادی، رطوبت، روغن ماهی ریزپوشانیپایداری اکسایشی، خشک :کلیدی های واژه
 

 email: mahdi_ojagh@yahoo.com                                                                                                           مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
های روغن ماهی حاوی مقادیر نسبتاً بالایی از ویتامین

بلند اشباع  ریچرب غ یدهایاس نیو همچن یمحلول در چرب
 دیاس کیکوزاپنتانوئیا ژهیوه ب 3-امگا( PUFAزنجیره )

(EPA) دیاس کیو دوکوزاهگزانوئ (DHA )این نوع . است

که در سطوح مناسب و هنگامی 3-اسیدهای چرب امگااز 
به میزان کافی مورد مصرف قرار گیرند، پتانسیل بالایی به 
عنوان ترکیبات مؤثر در پیشگیری و بهبود بسیاری از 

(. از جمله فوائد Jordan, 2010)ها خواهند داشت بیماری
نها در ثیر مثبت آٴتوان به تااین ترکیبات مهم زیستی می

توسعه شبکه عصبی و سلامت قلب )خواص ضد التهاب و 

 ,.Walker et alتنظیم ضربان قلب( و عروق اشاره کرد )

پیشین گزارش نمودند که اسیدهای چرب  مطالعات(. 2015
حاصل از روغن ماهی عملکرد مغز را افزایش داده و  3-امگا
واکنش هایی از قبیل اختلالات توانند از بروز بیماریمی

هنجاری شبکیه چشم جلوگیری کنند ایمنی و نابه
(Jordan, 2010 Lauterbach and Pawlik, 2014;ا .) ز

چرب چند  یدهایساخت اسقادر به بدن انسان  کهآنجائی
از  ترکیبات نیاضروری است که  نیست، 3-اشباع امگا ریغ

 دریایی یهابا مصرف فرآورده ژهیوه و ب ییغذارژیم  قیطر
مصرف این مواد مغذی به دلیل وجود،  نیبا ا .گردند نیتأم

 یهاو فرآورده یماه مصرفدر  عدم استقبال همگانی
و  ،در مناطق مختلف یدسترسنامساوی بودن  یی،ایدر

 است نییچرب پا یدهایاس نیا حاویکمبود منابع 
(Gruenfelder, 2014 بنابراین، امروزه گرایش زیادی به .)

های غنی شده با انواع نوشیدنی تولید محصولات غذایی و
روغن ماهی به عنوان راهکاری در جهت ارتقای مصرف 

 Walkerبه وجود آمده است ) 3-سرانه اسیدهای چرب امگا

et al., 2015.) 

یکی از راهکارهای اصلی در نیل به این هدف، 
جهت  ییایمنابع دراز  PUFAاستخراج اسیدهای چرب 

 ,IFIC)است محبوب  مصرف و پر ییمواد غذا یسازیغن

در  3-. با این حال، کاربرد اسیدهای چرب امگا(2008
کارگیری در فرمولاسیون غذاهای صنایع غذایی با هدف به

فراسودمند به دلیل عواملی از قبیل حلالیت پایین در آب و 

همچنین حساسیت بالا به فساد اکسیداتیو محدود شده 
چرب  یدهایاس(. در واقع Komaiko et al., 2016است )

PUFA نور،  در صورت مواجهه با یدر روغن ماه موجود

بد  باتیشده و ترک دیاکس اًعیبالا سر یهاو حرارت ژن،یاکس
 Jafari et al., 2008; Desai) کنندیم دیفرار تول و طعم

and Park, 2005) .ها به دنبال چربی ونیداسیاکس
 PUFAچرب  یدهایاس نیب دهیچیپ یهاواکنش مجموعه
دهد که منجر به رخ می پذیرواکنش ژنیاکس یهاو گونه

ای و ثانویه از قبیل آلدهیدها، تولید محصولات واسطه

ها شده که در نهایت به محیط ماده ها و کتوناپوکسی
های اکسیداسیون بر شوند. این واکنشغذایی رها می

PUFA  ها منجر به بروز موارد حسی غیر قابل قبول برای
دهند، و ه شده و ارزش غذایی را کاهش میکنندمصرف

توانند اثرات نامطلوبی بر سلامتی انسان گاهی اوقات می
بنابراین، نیاز  (.Tehrany et al., 2012)ایجاد نمایند 

های انتقال و شدیدی در جهت تولید و توسعه سیستم

شود، تحویل این ترکیبات در محصولات غذایی احساس می
این ترکیبات زیست فعال و سودمند  به طوری که بتوان از

در دامنه وسیعی از محصولات غذایی بهره گرفت 
(Komaiko et al., 2016.) 

هایی است که به منظور حفظ ریزپوشانی از جمله روش
ترکیبات حساس در صنایع مختلف از قبیل داروسازی، 

شیمیایی، آرایشی و صنعت مواد غذایی گسترش بسیار 
(. ریزپوشانی Jafari et al., 2008زیادی یافته است )

ای پایدار به عنوان روغن ماهی در یک ماتریکس دیواره
کارگیری روغن ماهی یک تکنیک مناسب برای انتقال و به

 Binsiمکمل در سیستم غذایی نهایی شناخته شده است )

et al., 2017.)  تحقیقات پیشین نشان دادند که فساد ناشی

از اکسیداسیون در اثر ریزپوشانی کاهش یافته و میزان 
 ,.Bakry et alیابند )دسترسی زیستی مواد بهبود می

های زیست فعال روشی عملی و (. ریزپوشانی روغن2015
مؤثر را به منظور تنظیم میزان رهایش، افزایش پایداری 

های اکسیداسیونی، کاهش کنشفیزیکی، ممانعت از وا
فراریت و افزایش فعالیت زیستی روغن فراهم نموده است 

(Kumar, 2000 لازم به ذکر است که شرایط نگهداری .)
پودر کپسوله شده از جمله رطوبت  نقش قابل ملاحظه ای 

و  Maloneyدر پیشرفت اکسیداسیون روغن خواهد داشت. 
ها با داسیون چربی( گزارش کردند که اکسی1966همکاران )

گردد؛ با این وجود، این امر کاهش رطوبت محیط، کند می
یک قانون عمومی نبوده و در برخی موارد نتایج متناقضی 

(. همچنین، نشان Baik et al., 2004گزارش شده است )
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های داده شده است که میزان اکسیداسیون ریزکپسول
بسیار  حاوی اسانس پرتقال و متیل لینولئات در شرایط

های حد واسط بوده مرطوب و بسیار خشک کمتر از حالت
 (. Kahl et al., 1988است )

Velasco ( به ارزیابی تاثیر رطوبت 2009و همکاران )
درصد بر پیشرفت اکسیداسیون روغن  32نسبی صفر و 

گراد درجه سانتی 30کپسوله شده نگهداری شده در دمای 
درصد اثر  32ت نسبی ها دریافتند که رطوبپرداختند. آن

های محافظتی بیشتری در برابر اکسیداسیون در نمونه
 75و  43، 32های نسبی صفر، آزاد داشت. اثررطوبتروغن

درصد بر اکسیداسیون اسید لینولئیک کپسوله شده در 
و همکاران  Ponginebbiپوشش کربوهیدراته توسط 

ان های تحقیق نش( مورد مطالعه قرار گرفت. یافته2000)

درصد اکسیداسیون  32های صفر و ها در رطوبتداد نمونه
 75و  43های با رطوبت نسبی تری نسبت به نمونهسریع

رفت اکسیداسیون درصد داشتند. و همانطور که انتظار می
تر از بحش ها سریعبخش لیپید آزاد در تمامی نمونه

شده بود. بنابراین، با توجه به مطالعات پیشین کپسوله
ری است که نقش مقادیر مختلف رطوبت بر ضرو

شده ارزیابی شود تا رطوبت های غذایی ریزپوشانی فرآورده
های روغن ماهی تعیین مناسب برای نگهداری نانوکپسول

 گردد.

توانند بسته به کاربرد و مواد مورد استفاده در دیواره می
مرهای طبیعی و سنتزی سیستم هدف از رنج وسیعی از پلی

جنس  .(Rodríguez et al., 2016شوند )انتخاب 

ر د استفاده موارد به بسته های طبیعینانوکپسول
و به دو دسته بیوپلیمری و  بودههای غذایی متفاوت  سیستم

های بیوپلیمری شوند. در تولید نانوحامللیپیدی تقسیم می
ساکاریدها و یا کمپلکس آنها استفاده ها، پلیاز پروتئین

تحقیقات نشان  (.Zimet and Livney, 2009شود ) می
به علت حلالیت بالاتر در آب و  مرهایپلویاند که بداده

های لیپیدی حفاظت بیشتر از محموله نسبت به پوشش
ثابت شده است که  یو از طرف ،باشندمی تیارجح یدارا

 ،ساکاریدیکمپلکس بین بیوپلیمرهای پروتئینی و پلی
و  ی)بحران داردپایداری بیشتری نسبت به بیوپلیمر تنها 

های مزایای استفاده از نانوکپسول (.1392همکاران، 
گریز شامل ی آبیدارو-بیوپلیمری برای ترکیبات غذا

ها، حفاظت از این ترکیبات در نوشیدنیاین افزایش حلالیت 

مانند اکسیژن، ه) ترکیبات در برابر عوامل مخرب محیطی
، آزادسازی کنترل شده در مواد غذایی و بدن، جلوگیری نور(

از ایجاد طعم و رنگ نامناسب در مواد غذایی، و افزایش 
 ,Phillips and Williams) باشددسترسی زیستی می

2009.) 
مالتودکسترین نوعی نشاسته هیدرولیز شده است که به 

-طور معمول برای ریزپوشانی ترکیبات غذایی استفاده می

استفاده از این ماده  (.Gharsallaoui et al., 2007)شود 
توان به هزینه اندک، بو هایی دارد که از این قبیل میمزیت

های زیاد مواد و مزه خنثی، ویسکوزیته ناچیز در غلظت
ترین جامد، و مقاومت بالا به اکسیداسیون اشاره نمود. بزرگ
وط به مشکل در استفاده از این ترکیب به عنوان پوشش مرب

 Carneiro etکنندگی آن است )ظرفیت ناچیز امولسیون

al., 2013شود که با دیگر (. بنابراین، ترجیح داده می
شده پلیمرهای زیستی فعال همچون نشاسته اصلاح

(Singh et al., 2007 Bule et al., 2010;) ها و پروتئین
(Bae and Lee, 2008)  به منظور بهبود راندمان

 ریزپوشانی ترکیب گردد.
بر اساس مجموع مطالعات صورت گرفته، تا کنون 

ای در داخل کشور در زمینه بررسی تاثیر شرایط مطالعه
نگهداری پودر از نظر رطوبت نسبی بر میزان روند 

های حاوی روغن ماهی صورت اکسیداسیون نانوکپسول
ه ب لکایک یروغن ماه اضرمطالعه حدر نگرفته است. لذا، 

 بلند زنجیره اشباع ریچرب غ یدهایاز اس یغن یعنبعنوان م
 ینگهدار یی وجاهجاب ندیفرآ لیهدف تسه انتخاب شده و با

شده و نشاسته اصلاح ر،یآب پن نیپروتئ یمرهایوپلیب توسط
به  رهالیمپ نیا ییتواناسپس  شد. یزپوشانیر نیمالتودکستر

روغن  ویداتیاکس یداریدر بهبود پا عنوان ترکیبات دیواره
 گردید. یسربردرصد  24در رطویت نسبی صفر و  یماه

 

 هامواد و روش
 مواد -

روغن ماهی کیلکا از شرکت پارس کیلکا مازندران 

شده خریداری گردید. مواد دیواره شامل نشاسته اصلاح
(Hi-cap 100

TM از شرکت )National starch  ،)آلمان(
( از DE 20-18کنستانتره آب پنیر، و مالتودکسترین )

شرکت مرک )آلمان( تهیه شدند. تمامی مواد مصرفی شامل 
اکتادکنوئات(، اسیداستیک، -9-)سوربیتال مونو 80توئین
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ایزواکتان، کلروفرم، متانول، کلریدفرو، اسیدکلریدریک، 
پروپانول پاراآنیزیدین، تیوسیانات آمونیوم، هگزان، و ایزو

مرک آلمان تهیه  دارای درجه آزمایشگاهی بوده و از شرکت
 گردیدند.

 

 هاروش -

 تهیه نانوامولسیون -
 -های مختلف الفهای دیواره با نسبتابتدا محلول

مخلوطی از مالتودکسترین و نشاسته  -مالتودکسترین ب
مخلوطی از مالتودکسترین،  -(، و جHi-capشده )اصلاح

( WPC( و پروتئین آب پنیر )Hi-capشده )نشاسته اصلاح
 ساعت 24های برابر تهیه گردیدند. مواد مذکور، در با نسبت

به خوبی با مگنت به در آب مقطر  امولسیون، تهیه از قبل
 در 80-توئین g 1 از هانمونه تمامی هم زده شدند. در

 ماهی روغن سپس، گردید. استفاده امولسیون تهیه هنگام
 با دقیقه 5 مدت به و اضافه محلول به 4به  1 نسبت به

 rpm دور با (T25-basic IKAاولتراتورکس ) هموژنایزر

 آمد به دست یکنواخت امولسیونی و شده هموژن 18000
(Velasco et al., 2009).  در ادامه، مخلوط به مخزن

-Misonix-S)فلزی دو جداره دستگاه مولد امواج فراصوت 

شده، و سونوترود دستگاه زیر سطح منتقل ، آمریکا( 4000
ور گردید. از حداکثر شدت امواج فراصوت مخلوط غوطه

دقیقه  5برای سونیکاسیون و تولید امولسیون به مدت 
استفاده شد؛ همچنین، دمای محلول در طول مدت 

دهی از طریق چرخش آب در جداره بینابینی مخزن  صوت
 (.2010حفظ گردید )نجف نجفی و همکاران،  C20°در 

 

 های انجام شده بر امولسیونآزمون -

 ای شدن درجه خامه -

از هر امولسیون به درون یک استوانه  ml 25مقدار 
ساعت در دمای  24مدرج انتقال داده شد، و سپس به مدت 

( نگهداری گردید. بعد از نگهداری، C 25°اتاق )
صورت لایه کرمی کدر و  ها به صورت چشمی به امولسیون

غیر شفاف در بالا و لایه سرمی شفاف )یا کدر( در پایین 
ساعت ارتفاع فاز  24لوله آزمایش تفکیک شدند. پس از 

صورت گیری شد و نتایج به ها اندازهپایینی )سرم( در نمونه
ای شدن با استفاده از رابطه زیر تعیین گردید درجه خامه

(Carneiro et al., 2013.) 

% 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (
H1

H0
) × 100 

 

 H1بیانگر ارتفاع اولیه امولسیون و  H0که در اینجا، 
 ارتفاع لایه بالایی )سرم( است.

 

 ويسکوزيته -

های امولسیون بلافاصله پس ویسکوزیته ظاهری نمونه
-DVاز تهیه با استفاده از ویسکومتر چرخشی بروکفیلد )

II+Pro آمریکا( بر حسب ،mPa.s گیری شد. اندازه
s، در سرعت برشی C 25°ویسکوزیته در دمای 

تعیین  140-

به عنوان پروب  SC4-31شد. در انجام آزمون از دوک 
 (. Hogan et al., 2003سنجش استفاده گردید )

 

 کردن انجمادیخشک -

ساعت در  24های تهیه شده ابتدا به مدت امولسیون
کن ر خشکمنجمد شده و پس از آن د -C 70°دمای 

انجمادی در فشار تقلیل یافته خشک گردیدند. فرآیند 

کن انجمادی های منجمد در خشکخشک شدن امولسیون
های اسفنجی حاصله با ساعت به طول انجامید. توده 72

استفاده از یک هاون چینی به پودر یکنواختی تبدیل شدند. 
شیمیایی در -های فیزیکوها تا زمان آزمایشاین پودر

 -C 20°های پلاستیکی کاملاً درب بسته در فریزر کیسه
 نگهداری شدند.

 

 هابررسي خصوصیات فیزيکوشیمیايي نانوکپسول -

 گیری رطوبتاندازه -

ها با استفاده از روش ارائه شده میزان رطوبت نمونه
( تعیین 1391) 259-2توسط استاندارد ملی ایران به شماره 

 Iranian National Standardizationگردید )

Organization, 2013 به طور خلاصه، مقدار .)g 2  از
-به مدت یک شبانه C 105°پودر حاصل در آون با دمای 

روز قرار داده شد و سپس میزان رطوبت با فرمول زیر 
 محاسبه گردید:

H =
(𝑚0 − 𝑚1)

𝑚0
× 100 

 

= جرم نمونه بر حسب گرم قبل از  m0که در اینجا، 

شده بر حسب گرم = جرم نمونه خشک m1گذاری،  آون
= درصد  Hگذاری و رسیدن به وزن ثابت، و پس از آون
 باشد.رطوبت می
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 توزيع اندازه ذرات -

های جهت بررسی اندازه و پراکندگی ذرات ریزکپسول
گیری ذرات تولیدی شده از دستگاه مخصوص اندازه

ساخت  ،Zetasizer nanoدستگاه انکسار نور لیزر؛ مدل )
استفاده شد. به طور خلاصه، ، انگلستان( Malvernشرکت 

پروپانول حل شده، و -2لیتر میلی 1از پودر در  g 1مقدار 

گیری سپس چند قطره از محلول حاصل به مخزن اندازه
گیری ذرات براساس تفرق نور دستگاه اضافه گردید. اندازه

ا هلیزر و با چندین مرتبه مکش آب مخزن حاوی نمونه
 (.1392انجام گرفت )حجتی و همکاران، 

 

 راندمان ريزپوشاني -

های راندمان ریزپوشانی براساس میزان روغن
ها شده در ارتباط با مقدار کل روغن نانو کپسولریزپوشانی

تعیین گردید. به این منظور، میزان روغن سطحی و کل 
گیری شده و درصد راندمان ریزپوشانی ها اندازهنانوکپسول

 ,.Velasco et alراساس فرمول زیر محاسبه گردید )ب

2009.) 

𝐸𝐸% = (
total oil − external oil

total fish oil
) × 100 

 

 راندمان ریزپوشانی است.  EEکه در اینجا، %
 

 هابررسي ساختار سطحي کپسول -

های تولیدی به وسیله مورفولوژی سطحی کپسول
ولت( انجام کیلو 26میکروسکوب الکترونی روبشی )ولتاژ 

های آلومینیومی دستگاه ثابت ها روی استابگرفت. نمونه
( پوشانده شدند. 40:60شده و با استفاده از طلا: پالادیوم )

ها و بررسی شکل و نانوکپسول جهت بررسی سطوح خارجی
خوردگی و های سطحی )شکستگی، فرورفتگی، چینویژگی

-Porrasغیره(، تصاویری از سطح آنها تهیه گردید )

Saavedra et al., 2015.) 
 

 ارزيابي ثبات اکسیداتیو  -

های تهیه جهت ارزیابی ثبات اکسیداتیو نانوکپسول
 ها تحت اکسیداسیون تسریع شده )دمایشده، نمونه

°C 60روز  21درصد به مدت  24های صفر و ( و رطوبت
های مربوطه در فواصل زمانی هفت قرار داده شد، و آزمون

های (. در آزمونVelasco et al., 2009گرفت )روز انجام 

بررسی پیشرفت اکسیداسیون روغن ماهی به عنوان نمونه 
 شاهد در نظر گرفته شد.

 
 (PVمقادير پراکسید ) -

AOCS (2007 )مقادیر پراکسید براساس روش 
در  g 3هایی به وزن گیری شد. به طور خلاصه، نمونه اندازه

( )نسبت حجمی ml 20( و کلروفرم )ml 30اسید استیک )
 ml( حل شدند. سپس، محلول اشباع پتاسیم یدید )2به  3
( به آنها اضافه شد. محلول نهایی به مدت چند دقیقه در 1

آب  ml 50تاریکی نگهداری گردید و پس از اضافه کردن 
نرمال( تیتراسیون  01/0مقطر، توسط تیوسولفات سدیم )

نمونه( با فرمول  kgسیژن در هر اک mEq) PVشد. مقادیر 

 زیر محاسبه گردید:
PV= 1000 (S × N) / W 

 

: حجم تیوسولفات S: میزان پراکسید، PVکه در اینجا، 
: نرمالیتی محلول تیوسولفات سدیم، N(، mlسدیم مصرفی )

 (.AOCS, 2007)( است g: وزن نمونه )Wو 
 

 شاخص آنیزيدين -

( ml100 ( در اسید استیک )g 25/0آنیزیدین )ابتدا، پارا

نمونه روغن را به دقت  g 7/0- 5/0محلول گردید. مقدار 
-(، محلول پاراآنیزیدینmتوزین کرده ) ml 25در یک بالن 

اسید استیک به آن اضافه شده، و سپس توسط ایزواکتان به 
حجم رسانده و کاملاً مخلوط گردید. جذب محلول حاصل 

در مقابل  nm 350ول موج )ایزواکتان + روغن( در ط
از محلول  ml 5(. مقدار Abایزواکتان )شاهد( قرائت گردید )

ایزواکتان،  ml 5روغن در ایزواکتان به یک لوله آزمایش و 
لیتر به یک لوله آزمایش دیگر منتقل گردید. یک میلی

آنیزیدین به هر یک از دو لوله آزمایش اضافه محلول پارا
دقیقه نگهداری در  10د. پس از خوبی مخلوط شکرده و به

-تاریکی، جذب محلول نمونه )ایزواکتان+ روغن+ پارا

آنیزیدین( در برابر شاهد )ایزواکتان+ پارا آنیزیدین( قرائت 

(. در انتها، شاخص آنیزیدین براساس فرمول زیر Asگردید )
 (.Nasrin and Anal, 2015محاسبه گردید )

 

AV =
[25 × (1.2 𝐴𝑠 − 𝐴𝑏)]

𝑚
 

 

 بیانگر مقدار آنیزیدین است. AVکه در اینجا، 
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 تجزيه و تحلیل آماری -

های حاضر با استفاده از آزمون بودن دادهنرمال
Kolmogorov-Smirnov  تست گردید. پراکندگی تمامی

ها از آنالیز ها نرمال بود.  به منظور تجزیه و تحلیل دادهداده
(  و برای one-way ANOVAواریانس یک طرفه )

ای دانکن در سطح ها از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

استفاده شد. از آزمون واریانس چند  α%= 5داری معنی
های ( برای مقایسه دادهmultivariate ANOVAطرفه )

ثبات اکسیداتیو استفاده شد، که در آن تیمارهای مواد 
برداری به عنوان دیواره، درصد رطوبت و زمان نمونه

مستقل، و مقادیر پراکسید و آنیزیدین به عنوان  فاکتورهای
های آماری با متغیر وابسته بودند. تمامی تجزیه و تحلیل

 انجام گرفت.  SPSSافزار نرم
 

 ها يافته
 های امولسیونآزمون -

های انجام شده بر امولسیون حاکی از نتایج آزمایش
بر درجه  دار تاثیر ترکیبات مختلف دیوارهوجود اثر معنی

(. بیشترین مقدار 1ای شدن و ویسکوزیته بود )جدول خامه
ای شدن در تیمار با پوشش مالتودکسترین به تنهایی خامه

مشاهده شد که اختلاف معناداری با سایر تیمارهای مورد 

 M. مقادیرویسکوزیته در تیمار (>p 05/0)بررسی نشان داد 
گیری گردید دازهانبه طور معناداری کمتر از سایر تیمارها 

(05/0 p<.) های با توجه به نتایج تحقیق حاضر، در نمونه
 با ویسکوزیته بالاتر، حالت دوفازی کمتر مشاهده گردید.

 
 بررسي فیزيکوشیمیايي پودر -

نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که ترکیبات 
های داری بر شاخصثیر معنیٴتا مختلف دیواره

(. با توجه 2گیری شده داشتند )جدول فیزیکوشیمیایی اندازه
میزان رطوبت در  2به نتایج آورده شده در جدول 

بیشتر از سایر  Hi-capو  Mهای با پوشش نانوکپسول

-مشاهده می 1با توجه به شکل  .(>p 05/0) تیمارها بود

ها با در نظر شود اندازه ذرات و توزیع پراکندگی نانوکپسول
داری نشان پوشش، تفاوت معنی گرفتن ترکیبات مختلف در

ترین اندازه ذرات به ترین و کوچکطوریکه بزرگدادند. به
 974ترتیب در نانوکپسول با پوشش تمامأ مالتودکسترین )

شده + نانومتر( و ترکیبی از مالتودکسترین + نشاسته اصلاح

 05/0)نانومتر( مشاهده گردید  5/691کنستانتره آب پنیر )
p<.) گیری ترین راندمان ریزپوشانی اندازههمچنین، بیش

+  Mهایی با پوشش ترکیبی از شده مربوط به نانوکپسول
Hi-cap  +WPC ( 05/0بود p<.) 

 

 

 ای متفاوتهای ثبات امولسیون روغن ماهي پوشش دهي شده با ترکیبات ديوارهشاخص -1جدول 

 نوع ديواره تیمار/
 امولسیونثبات 

 ويسکوزيته ظاهری ای شدندرجه خامه

 c 64/2 ± 38 a 72/1 ± 16/58 مالتودکسترین
 b 73/1 ± 16 b 55/0 ± 53/63 شدهمالتودکسترین + نشاسته اصلاح
 a 00/5 ± 5 c 95/2 ± 67/116 شده + کنستانتره آب پنیرمالتودکسترین + نشاسته اصلاح

 

 است. 05/0اند. حروف لاتین غیر مشترک نشان از تفات معنادار در سطح انحراف معیار ارائه شده ±ها به صورت میانگین داده
 

 ای متفاوت.شده با ترکیبات ديوارههای فیزيکوشیمیايي روغن ماهي ريزپوشانيشاخص -2جدول 

 تیمار/نوع ديواره
 شیمیايي-های فیزيکوشاخص

 راندمان ريزپوشاني رطوبت

 a 16/0 ± 32/2 a 9/0 ± 1/69 مالتودکسترین

 b 12/0 ± 77/2 b 64/0 ± 53/83 شدهمالتودکسترین + نشاسته اصلاح

 a 043/0 ± 41/2 c 76/0 ± 34/89 شده + کنستانتره آب پنیرمالتودکسترین + نشاسته اصلاح

 

 است. 05/0تفات معنادار در سطح اند. حروف لاتین غیر مشترک نشان از انحراف معیار ارائه شده ±ها به صورت میانگین داده
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

های با پوشش های حامل روغن ماهي )الف: میانگین اندازه ذرات در نانوکپسولای نانوکپسولتوزيع اندازه ذره -1شکل 
؛ ج: میانگین شده های با پوشش مالتودکسترين + نشاسته اصلاحمالتودکسترين ؛ ب: میانگین اندازه ذرات در نانوکپسول

 شده+ کنستانتره آب پنیر(های با پوشش مالتودکسترين + نشاسته اصلاحاندازه ذرات در نانوکپسول
 

 هابررسي ساختار سطحي نانوکپسول -

کردن انجمادی های حاصل از فرآیند خشکنانو کپسول

مشخص شده  2ای داشتند که در شکل عموماً حالت لایه
های با پوشش است. مورفولوژی سطحی در نانوکپسول

های دارای منافذ و شکستگی مالتودکسترین به صورت پلت
 باشند. بده و ذرات به شکل تجمع یافته می

ها مشاهده با بررسی ساختار سطحی نانوکپسول
های پوشش دهی شده با ترکیبی از گردد نمونه می

شده و کنستانتره پروتئین مالتودکسترین، نشاسته اصلاح 
ها به دلیل بالاتر بودن آب پنیر در مقایسه با سایر نمونه

ضریب ریزپوشانی ، دارای کمترین خلل و فرج و روغن آزاد 
 ها بودند.سطحی بر سطح نانوکپسول

 

 ثبات اکسیداتیو -

با توجه به نتایج  بدست آمده مشخص گردید که 

درصد رطوبت و زمان نگهداری در  ،ترکیبات متفاوت دیواره
ثیر معناداری بر مقادیر ٴگراد تادرجه سانتی 60دمای 

که بیشترین و (. بطوری4و  3پراکسید داشتند )جدول 
کمترین مقادیر پراکسید به ترتیب در تیمارهای شاهد و 

M+Hi-cap+WPC گیری شد. لازم به ذکر است که اندازه

تیمارها تا روز چهاردهم نگهداری مقادیر پراکسید در تمامی 
% به صورت تدریجی افزایش 24های صفر و در رطوبت

نگهداری کاهش معناداری در  21یافت؛ اما در انتهای روز 
 این مقادیر مشاهده گردید.
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

ساختار سطحي نمونه پودرهای حاصله از ريزپوشاني روغن ماهي با )الف( مالتودکسترين، )ب( مالتودکسترين +  -2شکل 

 کن انجمادی.شده، و )ج( مالتودکسترين + نشاسته + کنستانتره پروتئین آب پنیر در خشکنشاسته اصلاح
 

شده با د بر کیلوگرم روغن( نمونه های روغن ماهي ريزپوشانيتغییرات مقادير پراکسید )میلي اکي والان پراکسی -3جدول 

 گراد(درجه سانتي 60ای متفاوت طي نگهداری در رطوبت صفر درصد )دمای های ديوارهپوشش

 تیمار/نوع ديواره
 مدت زمان نگهداری )روز(

0 7 14 21 

 aA 16/1 ± 73/1 bB 9/0 ± 89/9 cD 37/2 ± 53/21 cC 19/2 ± 99/16 کنترل )روغن ماهی(
 aA 2/0 ± 12/2 bB 09/1 ± 99/8 bC 75/1 ± 88/16 aB 08/1 ± 13/7 مالتودکسترین

 aA 53/0 ± 49/2 aB 7/0 ± 59/4 aC 79/0 ± 74/12 bC 71/0 ± 6/12 مالتودکسترین + نشاسته
 aA 25/0 ± 6/1 aA 89/1 ± 66/2 aC 83/1 ± 52/11 aB 28/1 ± 56/4 مالتودکسترین + نشاسته + کنستانتره آب پنیر

 

( بین  >05/0pداری )باشد. حروف کوچک لاتین غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده معنیانحراف معیار می ± مقادیر در جدول نشان دهنده میانگین
 باشد.میهای مختلف ( در زمان >05/0pداری )دهنده معنیها و حروف بزرگ لاتین غیر مشابه در هر ردیف جدول نشانتیمار

 
شده با نمونه های روغن ماهي ريزپوشاني  تغییرات مقادير پراکسید )میلي اکي والان پراکسید بر کیلوگرم روغن( -4جدول 

 گراد(درجه سانتي 60درصد )دمای  24ای متفاوت طي نگهداری در رطوبت های ديوارهپوشش

 تیمار/نوع ديواره
 مدت زمان نگهداری )روز(

0 7 14 21 

 aA 81/0 ± 97/1 aB 52/1 ± 64/13 dD 86/0 ± 84/27 bC 83/0 ± 77/19 کنترل )روغن ماهی(
 aA 59/0 ± 98/1 bB 84/1 ± 75/17 cC 05/2 ± 89/23 bB 72/1 ± 72/17 مالتودکسترین

 aA 49/0 ± 14/2 aB 31/1 ± 23/11 bC 53/1 ± 96/14 aC 4/1 ± 72/14 مالتودکسترین + نشاسته
 aA 2/0 ± 16/2 aB 15/1 ± 41/11 aBC 35/1 ± 11/12 aC 78/0 ± 83/13 + نشاسته + کنستانتره آب پنیر مالتودکسترین

 

( بین  >05/0pداری )باشد. حروف کوچک لاتین غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده معنیانحراف معیار می ± مقادیر در جدول نشان دهنده میانگین
 باشد.های مختلف می( در زمان >05/0pداری )دهنده معنیمشابه در هر ردیف جدول نشانها و حروف بزرگ لاتین غیر تیمار
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شود شرایط مشاهده می 6و  5همانطور که در جداول 
ای،  های نسبی متفاوت، ترکیبات دیوارهنگهداری در رطوبت
ای بر  نانوکپسول تاثیر قابل ملاحظهو زمان نگهداری 

(. در 6و  5( )جدول >p 05/0شاخص آنیزیدین نشان داد )
روز نگهداری در هر  21تمامی تیمارها مقادیر آنیزیدین طی 

دو درصد رطوبتی، به صورت تدریجی افزایش یافت. 

همچنین، نتایج مطالعه حاضر نشان داد که با افزایش مقدار 
ره نگهداری، مقادیر شاخص رطوبت نسبی در طول دو

 آنیزیدین در همه تیمارها روندی افزایشی داشت.  
 

 بحث
کردن انجمادی به در مطالعه حاضر از روش خشک

منظور ریزپوشانی روغن ماهی کیلکا با استفاده از ترکیبات 

کربوهیدراته و پروتئینی در پوشش استفاده شد. نتایج به 
دیواره بر درجه دست آمده نشان دادند که نوع ترکیب 

ثیر معنادار داشته ٴای شدن و ویسکوزیته امولسیون تاخامه
ای مناسب بر هر دو است. انتخاب ترکیبات دیواره
ها پس از های نانوکپسولخصوصیات امولسیون و ویژگی

کردن و همچنین به هنگام نگهداری مؤثر فرآیند خشک
است. مطالعات نشان دادند که خصوصیات امولسیون از 
قبیل ثبات، ویسکوزیته، اندازه قطرات، و همچنین 

های ذرات همچون روغن سطحی، اندازه ذرات،  ویژگی
تراکم، مورفولوژی و ثبات اکسیداتیو از نوع مواد مورد 

ثیر ٴها طی فرآیند ریزپوشانی تااستفاده در پوشش کپسول

تر مقادیر پائین (.Jafari et al., 2008)پذیرند می
های تهیه شده با پوشش تمامأ امولسیونویسکوزیته در 

مالتودکسترین و یا ترکیب آن با نشاسته در سایر مطالعات 
 Soottitantawat et al., 2005نیز نشان داده شده است )

Fernandes et al., 2008; Bule et al., 2010; 
Carneiro et al., 2013; با توجه به نتایج تحقیق حاضر .)

کنندگی مالتودکسترین  فیت امولسیونتوان دریافت که ظر می
پایین بوده و ترکیب آن با مواد پروتئینی آب پنیر موجب بهبود 

 ,.Carneiro et al) کنندگی شده استخاصیت امولسیون

(. طبق نتایج بدست آمده با افزایش ویسکوزیته 2013
یابد. علت ای شدن کاهش میامولسیون، درجه خامه

 توان بهکوزیته پائین را میناپایداری امولسیون در ویس
 

 

ای متفاوت و نگهداری در های ديوارهشده با پوششهای روغن ماهي ريزپوشانيتغییرات شاخص آنیزيدين نمونه -5جدول 

 گراد(درجه سانتي 60رطوبت صفر درصد)دمای 

 تیمار/نوع ديواره
 مدت زمان نگهداری )روز(

0 7 14 21 

 aA 62/0 ± 47/3 dB 66/1 ± 33/49 dC 38/0 ± 84/75 dD 35/1 ± 48/95 کنترل )روغن ماهی(
 aA 7/0 ± 67/3 cB 48/1 ± 62/44 cC 59/4 ± 28/64 cD 71/2 ± 11/78 مالتودکسترین

 aA 67/0 ± 59/3 bB 41/1 ± 29/13 bC 73/1 ± 78/42 aD 32/1 ± 45/58 مالتودکسترین + نشاسته
 aA 52/0 ± 28/3 aB 23/1 ± 37/10 aC 43/1 ± 26/34 bD 03/1 ± 84/65 مالتودکسترین + نشاسته + کنستانتره آب پنیر

 

( بین  >05/0pداری )باشد. حروف کوچک لاتین غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده معنیانحراف معیار می ± مقادیر در جدول نشان دهنده میانگین
 باشد.های مختلف می( در زمان >05/0pداری )دهنده معنیبزرگ لاتین غیر مشابه در هر ردیف جدول نشانها و حروف تیمار

 
ای متفاوت طي نگهداری در های ديوارهشده با پوششهای روغن ماهي ريزپوشانيتغییرات شاخص آنیزيدين نمونه -6جدول 

 گراد(درجه سانتي 60درصد )دمای  24رطوبت 

 ديوارهتیمار/نوع 
 مدت زمان نگهداری )روز(

0 7 14 21 

 aA 57/0 ± 5/3 cB 1/3 ± 46/48 dC 00/2 ± 16/138 dC 62/6 ± 33/142 کنترل )روغن ماهی(
 aA 89/0 ± 85/3 dB 00/2 ± 96/58 cC 14/1 ± 02/109 cD 93/1 ± 01/130 مالتودکسترین

 aA 07/1 ± 09/5 aB 03/2 ± 51/17 bC 98/0 ± 71/71 bD 96/1 ± 10/116 مالتودکسترین + نشاسته
 aA 59/0 ± 51/3 bB 02/2 ± 55/23 aC 12/2 ± 79/61 aD 66/1 ± 26/72 مالتودکسترین + نشاسته + کنستانتره آب پنیر

 

( بین  >05/0pداری )باشد. حروف کوچک لاتین غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده معنیانحراف معیار می ± مقادیر در جدول نشان دهنده میانگین
 باشد.های مختلف می( در زمان >05/0pداری )دهنده معنیها و حروف بزرگ لاتین غیر مشابه در هر ردیف جدول نشانتیمار
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حرکت آزادانه قطرات روغن در سیستم نسبت داد. به 
ای که نیروهای ضعیف ویسکوز در فاز آبی، برای  گونه

جلوگیری از برخورد قطرات روغن کافی نبوده و در اثر 
شوند که البته برخورد با یکدیگر منجر به تجمع قطرات می

 -قطره، فلوکه -با گذشت زمان در اثر افزایش برخورد قطره
فلوکه و حرکات براونی میزان قطرات فلوکه  -قطره و فلوکه

اندازه  این با توجه به افزایش یابد. بنابرشده افزایش می
شعاع قطرات فلوکه شده نسبت به قطرات فلوکه نشده در 

ای شدن تسریع امولسیون بر اساس قانون استوکس خامه
 (.1391شود )یوسفی و همکاران، می

سزایی در بهبود خواص  ثیر بهٴها تا پروتئین
ها ایفا ها و چربیهای پیش نیاز ریزپوشانی روغن امولسیون

(. بنابراین، با توجه به تاثیر Bae and Lee, 2008کنند )می
خصوصیات امولسیون بر ویژگی پودرهای تولید شده، 

شود که از یک ترکیب پروتئینی همانند پیشنهاد می
در  Hi-capو  Mبه همراه  WPCکنستانتره آب پنیر 

 ریزپوشانی روغن ماهی استفاده شود.
درصد بود  3تا  2در تمامی تیمارها، رطوبت در محدوده 

( 2009و همکاران ) Pereiraکه مشابه با نتایج مطالعه 
(، رطوبت پودرهای 2008)و همکاران  Bhandariباشد. می

شده در شرایط مناسب در جهت کاربرد در  ریزپوشانی
% پیشنهاد نمودند. لازم به 5صنعت غذا و دارو را کمتر از 

است که جذب آب یک فاکتور بحرانی در حفظ پایداری ذکر 
شود؛ هنگامی که پودر ساختار ذرات نانوکپسوله محسوب می

کند، تغییراتی در ساختار فیزیکی رطوبت جذب می
 (Bhandari and Howes, 1999)کند ها بروز می کپسول

 ها خواهد شد.که منجر به کاهش عملکرد آن
ثرگذار بر میزان پایداری، اندازه ذرات یک عامل مهم و ا

باشد. راندمان ریزپوشانی و رهایش ترکیبات زیست فعال می
شود اندازه ذرات مشاهده می 1همانطور که در شکل 

نانومتر و دارای  974تا 5/691های تهیه شده حدود کپسول
PDI  متغیر بود که نشان  621/0تا  288/0در محدوده

ختی توزیع ذرات است و ای مناسب و یکنوادهنده اندازه ذره
( مطابقت دارد. میزان 2012و همکاران ) Rastiبا نتایج 

سزایی بر اندازه ذرات در پودر  ثیر بهٴویسکوزیته امولسیون تا

(. هرچه ویسکوزیته Hogan et al., 2001نهایی دارد )
تر شده، و در نهایت بیشتر باشد، قطرات امولسیون بزرگ

در مطالعه حاضر،  گردد.تری حاصل میذرات پودر بزرگ

رابطه معکوسی بین میزان ویسکوزیته و اندازه ذرات 
ای در تواند مرتبط با نوع مواد دیوارهمشاهده گردید که می

کنندگی ترکیب باشد. در واقع، خصوصیات امولسیون
ای مختلف، متفاوت بوده و به فعالیت ترکیبات دیواره

، ها، سرعت جذب سطحی در سطح قطرهسطحی آن
کنش داخل مولکولی در پذیری و برهمخصوصیات شکل

(. Taherian et al., 2006آب بستگی دارد )-لایه روغن
شود که علاوه بر ویسکوزیته، نوع ماده بنابراین، پیشنهاد می

داری بر اندازه ذرات تواند اثر معنیو غلظت آن می ایدیواره
 پودر حاصله داشته باشد.

شده ای کپسولهقدار مواد هستهراندمان ریزپوشانی به م
 ,.Ghorbanzade et alدر ترکیبات دیواره اشاره دارد )

در مطالعه حاضر، میزان ریزپوشانی روغن ماهی در  .(2017

% 34/89 ± 76/0حدود  M+Hi-cap+WPCپوششی از 
% از روغن ماهی 89به عبارت دیگر، حدود  برآورد شد.

% آن 11اضافه شده به صورت کپسوله درآمده و تنها 
دهنده مقادیر غیرکپسوله باقی مانده بود. این مقادیر نشان

بالاتر راندمان نسبت به ا تیمارهای با پوشش مالتودکسترین 

بود، که بیانگر نقش  Hi-capبه تنهایی یا در ترکیب با 
در بهبود راندمان ریزپوشانی روغن  WPCی کنندگتعیین

و  Rastiباشد. کن انجمادی میماهی در سیستم خشک
ثر ٴ( بیان نمودند که راندمان ریزپوشانی متا2012همکاران )

باشد. این امر به خوبی شده میاز از اندازه ذرات ریزپوشانی

در نتایج این مطالعه مشاهده گردید، به صورتی که کمترین 
 ذرات منجر به بهترین راندمان ریزپوشانی گردید.اندازه 

مشخص گردید که  SEMبا توجه به تصاویر 
کن انجمادی ریزپوشانی روغن ماهی در سیستم خشک

ای شد. این ساختار منجر به تولید پوردهایی با ساختار ورقه
دارای  WPCو  Hi-capای به دنبال اضافه کردن ورقه

به خوبی مشخص  سطحی صاف و بدون شکستگی شدند.
کردن شده است که پودرهای حاصل از فرآیند خشک

انجمادی تفاوت بسیار اندکی از نظر ساختار ظاهری دارند 
(Ezhilarasi et al., 2013 که با نتایج این مطالعه تطابق )

دارد. خلل و فرج زیادی در ریزساختار پودرها مشاهده گردید 
در طول های کوچک یخ که به دلیل تشکیل کریستال

(. Ezhilarasi et al., 2013فرآیند فریز کردن بوده است )
کردن انجمادی، یخ از ساختار منجمد در طول فرآیند خشک

کند، که پس از حذف یخ در فرآیند شده حفاظت می
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مانند ای در خلل و فرج باقی میکردن، ذرات دیوارهخشک
(Ezhilarasi et al., 2013چسبندگی و تجمع ذره .) در ای

شده با مالتودکسترین بیشتر از دو روغن ماهی ریزپوشانی
ای این تیمار دیگر بود، که منجر به افزایش ساختار ورقه

ذرات گردید. این امر احتمالاً به علت وجود مقادیر زیاد 
دکستروز در مالتودکسترین بوده که به تدریج موجب 

 ,Goula and Adamopoulos)گردد چسبندگی می

منجر به  WPCو  Hi-capابراین، اضافه کردن بن (.2008
 بهبود ساختار سطحی پودرها شده است.

نتایج این مطالعه نشان داد که درصد رطوبت بر مقادیر 
ای مختلف، های حاصل از مواد دیوارهپراکسید نمونه

متفاوت بود. همچنین، آنالیزها حاکی از افزایش مقادیر 
داری در شرایط نگه 14پراکسید در طول زمان تا روز 

گراد درجه سانتی 60اکسیداسیون تسریع شده در دمای 
بودند، که این افزایش در هر دو شرایط رطوبتی در تیمار 

گیری شد. این نتایج قابل کنترل بیشتر از سایر تیمارها اندازه
های انتظار بود چرا که پراکسید از مهمترین شاخص

های آن در نمونه اکسیداتیو مواد غذایی است و بیشتر بودن
 Velascoباشد )ها میشدن بیشتر آنشاهد نشان از اکسیده

et al., 2009 بهبود مقاومت به شرایط اکسیداسیون .)
روغن ماهی به دنبال ریزپوشانی در مطالعات گذشته نیز 

(. Ghorbanzade et al., 2017گزارش شده است )
بوده و به های در حال اکسایش ناپایدار پراکسیدها در روغن

شوند. در ابتدای فرایند تدریج به دیگر ترکیبات اکسیده می
اکسایش، مقدار پراکسید افزایش یافته و سپس همانطور که 

نگهداری کاهش یافته است که  21شود در روز مشاهده می
توان به تبدیل پراکسید به سایر ترکیبات مانند  آلدهیدها می

(. در Gotoh and Shun, 2006ها نسبت داد )و کتون
-M+Hiمطالعه حاضر مشخص گردید که ترکیبی از 

cap+WPC  در مقایسه با سایر تیمارها کمترین مقادیر
برداری داشت. ذکر شده پراکسید را در اغلب روزهای نمونه

تواند نقش مهمی در شدت است که نوع ماده دیواره می
 ,.Yoshii et alثبات اکسیداتیو محصول داشته باشد )

(. بنابراین، با توجه به ظرفیت اندک مالتودکسترین در 2001
کنندگی مواد، و نقش مؤثر خصوصیات فرآیند امولسیون

شود که امولسیون بر ویژگی پودرهای حاصل نتیجه می
ثیر به سزایی بر کاهش ٴتا WPCو  Hi-capاضافه نمودن 

 اکسیداسیون پودرها داشته است.

خص آنیزیدین در از طرف دیگر، کمتر بودن مقادیر شا
بیانگر  M+Hi-cap+WPCهای با پوشش نانوکپسول

شده به دنبال بهبود ثبات اکسیداتیو روغن ماهی ریزپوشانی
باشد. این استفاده از ماده پروتئینی در ساختار دیواره می

تواند به دلیل وجود مقادیر کمتر مالتودکسترین، نتایج می
جه انتشار اکسیژن کاهش تعداد خلل و فرج پودرها و در نتی

 Nasrin andو به دنبال آن میزان اکسایش کمتر باشد )

Anal, 2015 به علاوه، مشخص شده است که حضور .)
همزمان مواد کربوهیدراته و پروتئینه در ساختار دیواره باعث 

کنندگی و ثبات اکسیداتیو بهبود خواص امولسیون
 (.Shepherd et al., 2000گردد )های غیر اشباع می روغن

همچنین، مقادیر آنیزیدین با افزایش شدت رطوبت دوره 
توان بیان نمود نگهداری، افزایش یاقت. بر این اساس می

های روغن ماهی به میزان که ثبات اکسیداتیو نانوکپسول
زیادی به فعالیت آبی پودر بستگی داشته و در واقع، نرخ 

ها زکپسولانتشار به طور معناداری از میزان رطوبت نسبی ری
 (.1396گیرد )قرآنی و همکاران، ثیر میٴتا

 

 گیرینتیجه
کن انجمادی جهت در مطالعه حاضر از روش خشک

ریزپوشانی روغن ماهی کیلکا با استفاده از ترکیبات 
ای مختلف استفاده شد. به طور کلی، براساس نتایج  دیواره

های امولسیون، گیری ویژگیبه دست آمده از اندازه

خصوصیات فیزیکوشیمیایی پودرهای حاصل از ریزپوشانی 
توان بیان نمود که ترکیبی از مالتودکسترین، نشاسته می

شده و کنستانتره آب پنیر در مقادیر یکسان در اصلاح
مقایسه با سایر تیمارها منجر به بهترین حالت ریزپوشانی 

کردن انجمادی روغن ماهی کیلکا با استفاده از روش خشک
%( بر 24گردد. نتایج بررسی عامل رطوبت نسبی )صفر و می

های حامل روغن ماهی نشان روند اکسیداسیون نانوکپسول
%، میزان اکسیداسیون در 24داد که با افزایش رطوبت به 

روغن ماهی و روغن ماهی نانوکپسوله افزایش یافت و 
ریزپوشانی روغن ماهی سبب کند نمودن اکسایش روغن در 

گراد طی درجه سانتی 60ط رطوبتی در دمای هر دو شرای
 روز نگهداری گردید. 21
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Abstract
 
Introduction: the health benefits of omega-3 fatty acids, as well as the high sensitivity of 
unsaturated fatty acids to oxidation of fish oil, caused the use of encapsulation of fish oil for 

enriching food products and drugs. 
Materials and Methods: this study aims to evaluate the physicochemical properties of nano-
encapsulated fish oil, and their oxidative stability during storage at 0 and 24% relative 

humidity conditions. Emulsion was prepared after sonication with wall materials of 
maltodextrin (M), modified starch (Hi-cap) and whey protein concentrate (WPC) at the ratio 

of 1:4 (oil:wall). Emulsion and nano-encapsulated powder properties including emulsion 
stability, apparent viscosity, powder moisture, encapsulated coefficient, particle size and 
morphology of nano-capsules were determined. 

Results: The lowest amounts of creaming and viscosity were observed in M+Hi-cap+WPC 
and M, respectively. Moisture content in M+Hi-cap showed the highest value. The lowest and 

highest particle sizes were measured in M+Hi-cap+WPC and M, respectively. Also, the best 
encapsulation efficiency was obtained for M+Hi-cap+WPC. SEM photographs showed glass-
like sheets of encapsulated materials with the freeze-dryer. During 21 days storage at 0 and 

24% relative humidity, the results showed an increase in peroxide and anisidine values. The 
values were higher at 24% than the 0% humidity, and the best results of oxidative stability 

were observed in M+Hi-cap+WPC treatment.  
Conclusion: Based on the findings, relative humidity is an effective factor in the oxidation of 
fish oil nano-capsules. The use of nano-encapsulation is a practical and effective method for 

increasing the stability of fish oil for enriching the food and promoting human health. 
 

Keywords: Encapsulation, Fish Oil, Freeze-dryer, Moisture, Oxidation Stability. 
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