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Background and Objectives: Double emulsion is an effective technique 

for encapsulating bioactive compounds such as fish protein hydrolysate 

(FPH) and fish oil, which are sensitive to oxidation and have undesirable 

flavors. This study aimed to evaluate the impact of different wall materials 

(Whey protein Concentrate, Arabic gum, and zein) on the stability and 

encapsulation efficiency of these compounds using double emulsion and 

freeze-drying. 
 

Materials and Methods: FPH was produced from Carassius auratus using 

Alcalase enzyme, and its properties were measured. Four treatments with 

varying wall material compositions (Whey Protein Concentrate + Arabic 

gum + zein, Whey Protein Concentrate + Arabic gum, Whey Protein 

Concentrate + zein, and Arabic gum + zein) were prepared. Double 

emulsion was formed via a two-step process and freeze-dried into powder. 

Physical properties, including creaming index, loading capacity, 

encapsulation efficiency, moisture, and solubility, were analyzed.  
 

Results: According to the results, the Whey Protein Concentrate + Arabic 

gum + zein treatment showed the lowest creaming index (8.33% after  

21 days) and highest stability. The highest oil encapsulation efficiency 

(75.55%) and lowest surface oil (17.86%) were observed in the same 

treatment. The Arabic gum + zein treatment had the highest moisture  

(2.5 g/100 g) and solubility (24.44 mg/100 g). Significant differences in 

physical properties were noted among treatments (P<0.05).   
 

Conclusion: The triple combination of whey protein, Arabic gum, and zein 

as wall materials demonstrated superior encapsulation performance and 

stability. This method is promising for developing functional foods with 

extended shelf life. 
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 های کلیدی:  واژه

 امولسیون مضاعف،

 ، پروتئین هیدرولیزشده ماهی

 ، کن انجمادی خشک

 روغن ماهی،

    ریزپوشانی

 

ترکیبات  ؤثر برای ریزپوشانیامولسیون مضاعف به عنوان یک روش م سابقه و هدف:

شود. این ترکیبات  شده ماهی و روغن ماهی شناخته میفعال مانند پروتئین هیدرولیز زیست

بخش، اما حساسیت به اکسیداسیون و طعم ناخوشایند، نیاز به محافظت  دلیل خواص سلامت به

 دارند. هدف این مطالعه، بررسی تأثیر ترکیبات مختلف دیواره )کنسانتره پروتئین آب پنیر، صمغ

عربی و زئین( بر پایداری و کارایی ریزپوشانی این ترکیبات با استفاده از تکنیک امولسیون 

 کن انجمادی بود. مضاعف و خشک
 

های آن  شده ماهی کاراس با آنزیم آلکالاز تولید و ویژگیپروتئین هیدرولیز ها: مواد و روش

)کنسانتره پروتئین آب پنیر + صمغ عربی گیری شد. چهار تیمار با ترکیبات مختلف دیواره  اندازه

+ زئین، کنسانتره پروتئین آب پنیر + صمغ عربی، کنسانتره پروتئین آب پنیر + زئین، و صمغ 

کن  ای تولید و با خشک مرحلهشدند. امولسیون مضاعف به روش دو عربی + زئین( تهیه

فیت بارگذاری، انجمادی به پودر تبدیل شد. خواص فیزیکی شامل شاخص کرمی شدن، ظر

 کارایی ریزپوشانی، رطوبت و حلالیت ارزیابی گردید.
 

داری در  گراد، اختلاف معنی درجه سانتی 0نگهداری در دمای  10تا روز  0از روز  ها: یافته

تا  10 ها پایدار بودند. از روز ه تیمارهم( و ˃00/0P)مقدار شاخص کرمی شدن مشاهده نشد 

روند افزایشی داشت. تیمار با ترکیب دیواره کنسانتره پروتئین نگهداری، مقدار این شاخص  21

 33/3نگهداری ) 10ترین میزان شاخص کرمی شدن روز  آب پنیر + صمغ عربی + زئین کم
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ترین پایداری را در طی زمان نشان داد.  و بیش( درصد 33/8نگهداری ) 21( و روز درصد

ها  داری بین تیمار ای تولیدی اختلاف معنیه  بررسی میزان رطوبت و حلالیت پودر میکروکپسول

 00/20گرم( و حلالیت ) 100گرم در  0/2ترین میزان رطوبت ) (، بیش˂00/0P)نشان داد 

گرم( مربوط به تیمار با ترکیب دیواره صمغ عربی + زئین بود. بالاترین میزان  100گرم در  میلی

( در درصد 81/15روغن سطحی )ترین میزان  کم( و درصد 00/50کارایی ریزپوشانی روغن )

صمغ . تیمار تیمار با ترکیب دیواره کنسانتره پروتئین آب پنیر + صمغ عربی + زئین مشاهده شد

تری  ( را نشان داد که میزان روغن بیشدرصد 2/30بالاترین میزان روغن سطحی ) عربی + زئین

 از پودر میکروکپسول تولیدی آزاد گردید. 
 

عنوان دیواره،  و زئین به انتره پروتئین آب پنیر، صمغ عربیگانه کنس ترکیب سه گیری: نتیجه

تواند  فعال نشان داد. این روش می بهترین عملکرد را در ریزپوشانی و پایداری ترکیبات زیست

 .مدت مورد استفاده قرار گیرد لانیبرای تولید مواد غذایی فراسودمند با قابلیت نگهداری طو
 

ریزپوشانی پروتئین هیدرولیزشده و روغن ماهی با امولسیون  (.4141) پرستو ،پورعاشوری ،شعبانپور، بهاره ،رقیه جعفری تراجی،استناد: 

 .14-443(، 3) 41، برداری و پرورش آبزیان نشریه بهره. مضاعف و ارزیابی برخی خواص آن

                        Doi: 10.22069/japu.2024.22333.1861 
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 مقدمه

مانند اسیدهای چرب امگا زیست فعال های  روغن

، نقش مهمی در تقویت سلامت و تندرستی انسان 3

 روغن ماهی منبع اصلی و عمده ایکوزاپنتانوئیک دارند.

( در DHA( و دوکوزا هگزانوئیک اسید )EPAاسید )

باشد. با وجود این مزایا بسیاری  رژیم غذایی انسان می

فعال به سختی در غذاها گنجانده  از لیپیدهای زیست

شوند زیرا در طول نگهداری تجزیه و اکسید  می

(. 1شوند و دسترسی زیستی پایینی دارند ) می

ها  ال که از هیدرولیز پروتئینفع پپتیدهای زیست

وان افزودنی غذایی در توانند به عن آیند می دست می به

های فراسودمند به کار برده شوند. اما  فرمولاسیون غذا

های  به دلیل رطوبت و تلخی، استفاده مستقیم از پپتید

 فعال در فرمولاسیون مواد غذایی دشوار است زیست

بنابراین، بسیار مهم است که از این ترکیبات  (.2)

های محیطی خارجی  فعال در برابر تنش زیست

  .ها پوشانده شود محافظت و طعم ناخوشایند آن

ثر برای استفاده از این ترکیبات ؤهای م یکی از راه

فعال و غلبه بر معایب ذکر شده، ریزپوشانی  زیست

 آب در روغن در آب 1امولسیون مضاعف باشد. می

(W1/O/W2 )ای است که  فازی پیچیدهچند   سیستم

زیستی و دارویی برای ریزپوشانی مواد غذایی فعال 

 های پژوهشبسیاری از مقالات  .شود استفاده می

امولسیون مضاعف را برای پوشاندن بو و  ثرؤمکاربرد 

فعال در طول هضم  طعم و کنترل انتشار مواد زیست

 (.3اند )ها را نشان داده آن

ولسیون مضاعف حاوی ترکیبات خشک کردن ام

های پودری، سهولت  میکروکپسول فعال و تولید زیست

تر را به همراه خواهد  در کاربرد و ماندگاری طولانی

فعال در ماتریس  داشت. در حالت پودر، مواد زیست

شوند، بنابراین برهمکنش  جامد پیوسته پودر تثبیت می

های خارجی  شده با تنشفعال محصور ترکیبات زیست

                                                 
1- Multiple (double) emulsion 

طور  ها به محدود و پایداری فیزیکو شیمیایی آن

 (. 3یابد ) توجهی بهبود می قابل

های مهم در افزایش کارایی یکی از پارامتر

ریزپوشانی و گام اصلی در ریزپوشانی ترکیبات 

(. 0غذایی، انتخاب ترکیب مناسب ماده دیواره است )

حل در آب و الکل،  پروتئین گیاهی ذرت، قابل 2زئین

آمینه  هایبه خانواده پرولامین تعلق دارد و حاوی اسید

 باشد. اینآبگریز نظیر پرولین، لوسین و آلانین می

سازگار با محیط عنوان یک ترکیب  پلیمر ایمن و به 

(. 0شناخته شده است ) 0پذیر تخریب زیست  و 3زیست

ذرات کامپوزیتی زئین + (، از 2022و همکاران )ژانگ 

 صمغ عربی + تانیک اسید جهت پایداری زردچوبه

استفاده کردند. نتایج نشان داد که پایداری حرارتی و 

پس از بارگذاری در ذرات زردچوبه فتوشیمیایی 

 (.0) کامپوزیت بهبود یافت

های آمینه  غنی از اسید 0کنسانتره پروتئین آب پنیر

باشد. از  ولوسین و والین میهمانند لوسین، ایز

ر های جدا شده از آب پنی نظر کاربردی، پروتئین نقطه

دارای محلول بوده و  pH در محدوده وسیعی از

هایی از جمله تشکیل ژل، امولسیفایر، تشکیل ویژگی

 ها و مواد غذایی است. در نوشیدنیکف، حلال 

ساختار دوگانه دوست و فعال سطحی، کنسانتره 

سازد تا به راحتی در پروتئین آب پنیر را قادر می

و باعث پایداری  ن روغن و آب متصل شدهسطوح میا

( 2018جمشیدی و همکاران )(. 1امولسیون شود )

و روغن ماهی را با  1پروتئین هیدرولیز شده ماهی

امولسیون مضاعف ریزپوشانی کردند. بالاترین کارایی 

 WPCریزپوشانی و حلالیت مربوط به ترکیب دیواره 

 (. 5+ فوکوییدان بود )

                                                 
2- Zein 

3- Biocompatibility 

4- Biodegradability 

5- Whey protein concentrate (WPC) 

6- Fish protein hydrolysate (FPH)  
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 2آکاسیارنگ از گیاه  ساکاریدی بی پلی 1صمغ عربی

حلالیت بالا، ویسکوزیته کم در  که با است.

توجه،  کنندگی قابل های بالا و توانایی امولسیون غلظت

دهنده،  ای در ریزپوشانی ترکیبات طعم طور گسترده به

ها و پپتیدها استفاده  ها، پروتئین ها، روغن اکسیدان آنتی

این ماده انتخاب مناسبی برای دیواره در  شود. می

گیری امولسیون پایدار و دلیل شکل ریزپوشانی به

(. هوانگ و 1) باشدمحافظت از ترکیبات فرار می

از نانو ذرات زئین و صمغ عربی ( 2022همکاران )

لایه و دو لایه برای ریزپوشانی رنگدانه  صورت تک به

دهنده کارایی  انگیاهی روتین استفاده کردند. نتایج نش

اینگ  (.8لایه نسبت به دو لایه بود ) بالاتر نانوذره تک

درصد  00محلول پپتید سویا )(، 2021و همکاران )

  وزنی( را با موفقیت در امولسیون مضاعف وزنی/

 W1/O/W2ای ریزپوشانی کردند مرحلهبا فرآیند دو .

کن  پودر میکروکپسول تولیدی با روش خشک

 50راندمان ریزپوشانی بالاتری )بیش از  3انجمادی

 0درصد( را در مقایسه با روش خشک کردن پاششی

( در پژوهش خود 2018(. هونگ و ژون )3نشان داد )

آنتوسیانین را با تکنیک امولسیون مضاعف ریزپوشانی 

بود و درصد  00/99کردند. راندمان ریزپوشانی 

 (.  9رهایش در معده کنترل گردید )

فعال و  به خواص مفید ترکیبات زیستبا توجه 

در ها در فرمولاسیون غذایی،  یابی استفاده از آن امکان

شده ماهی و ژوهش ریزپوشانی پروتئین هیدرولیزاین پ

روغن ماهی با روش امولسیون مضاعف و ترکیب 

مختلف دیواره برای بالاترین کارایی ریزپوشانی مورد 

ها  میکروکپسولبررسی قرار گرفت و برخی خواص 

 ارزیابی گردید.

 

                                                 
1- Arabic gum 

2- Acacia 

3- Freez drying 

4- Spray drying 

 ها مواد و روش

( و زئین Gadus morrhuaروغن کبد از ماهی )

از شرکت سیگما، آلمان خریداری شدند، آنزیم آلکالاز 

از نووازیم، دانمارک، کنسانتره کنسانتره پروتئین آب 

پنیر از ولاک، انگلیس، صمغ عربی از مرک، آلمان، 

از پالسگارد،  PGPRامولسیفایر محلول در روغن 

 دانمارک تهیه گردیدند.

ماهی : (FPHشده ماهی )تهیه پروتئین هیدرولیز

( از مزرعه پرورشی در Carassius auratus) کاراس

پوشی مناسب به استان گلستان تهیه شد و با یخ

آزمایشگاه منتقل گردید. چربی زدایی از گوشت چرخ 

شده ماهی طبق روش تیلانسیلاکول و همکاران 

سازی  به منظور غیرفعال(. 10)( انجام گرفت 2005)

درجه  80های درونی، مواد خام اولیه در دمای آنزیم

دقیقه در بن ماری شیکردار  20گراد به مدت سانتی

ها با آب مقطر با نسبت  سپس نمونه .قرار داده شدند

 pH)وزنی/ حجمی( رقیق شدند. بعد از تنظیم  1:0

ها اضافه شد ( به نمونهدرصد 2(، آنزیم آلکالاز )0/8)

درجه  00ردار در دمای ماری شیک و مخلوط در بن

دقیقه قرار داده شدند. به منظور  90مدت  به گرادسانتی

ها در بن ماری شیکردار  نمونه قطع واکنش آنزیمی،

ار گراد قردرجه سانتی 90دقیقه در دمای  10مدت  به

شده، با استفاده از گرفتند. سپس پروتئین هیدرولیز

درجه  10دقیقه در دمای  20مدت  سانتریفیوژ به

سانتریفیوژ گردید و  دور در دقیقه 8000 گراد در سانتی

 گردید آوریهای بعدی جمعمایع رویی برای بررسی

 5(. بخشی از این مواد برای تعیین درجه هیدرولیز11)

های استفاده شد و بخشی دیگر برای انجام آزمایش

انجمادی پودر گردید و در   کنمربوطه به کمک خشک

 نگهداری گردید.  -20فریزر 

برای : گیری پروتئین محلول و درجه هیدرولیز اندازه

اسید  درصد 20گیری درجه هیدرولیز، محلول  اندازه

                                                 
5- Degree of hydrolysis (DH)  
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به محلول پروتئین ( TCA) تری کلرواستیک

شده اضافه گردید، سپس سانتریفیوژ برای هیدرولیز

آوری سوپرناتنت انجام گرفت. غلظت پروتئین  جمع

(. درجه 12محلول با روش بیورت تعیین گردید )

 :صورت زیر محاسبه شد هیدرولیز به

 

%DH = (10% N محلول TCA  در نمونه / N (1)                                                        100×(کل در نمونه    
 

امولسیون مضاعف طبق روش : تولید میکروکپسول

(. 13، 5ای آماده گردید ) سازی دو مرحله امولسیون

 W1تهیه گردید. فاز  W1/Oابتدا امولسیون اولیه 

، )روغن Oوزنی/وزنی( و فاز  درصد 3) FPHحاوی 

وزنی/ وزنی((  درصد 1) PGPRامولسیفایر و  ماهی

سازی، هر دو فاز  بود. قبل از شروع فرآیند امولسیون

گراد  درجه سانتی 00مایع داخلی و روغنی تا 

صورت تدریجی  به W1(. فاز 10دهی شدند ) حرارت

زدن  وزنی/وزنی( همراه با هم 30:50)نسبت  Oبه فاز 

با ترکیب  W2توسط هموژنایزر اضافه گردید. فاز 

متفاوت دیواره به صورت محلول در آب مقطر تهیه 

از طریق  W1/O/W2(. امولسیون 1گردید )جدول 

 W2 (30:50به فاز  W1/Oافزودن تدریجی امولسیون 

ژنایزر وزنی/وزنی( و به دنبال آن مخلوط کردن با همو

درجه  0و بلافاصله سردسازی در حمام آبی 

های پایدار با دستگاه  نمونه گراد تهیه گردید. سانتی

 (.10خشک کن انجمادی به صورت پودر در آمدند )

 

 (.W2نسبت ترکیب مواد دیواره در فاز مایع خارجی ) -1جدول 
Table 1. Composition ratio of wall materials in the external aqueous phase (W2.) 

 تیمار
Treatment 

 ( )وزنی/وزنی(W2) نسبت ترکیب دیواره فاز مایع خارجی
Composition ratio of the external aqueous phase’s wall (W2) (weight/weight) 

 کنسانتره پروتئین آب پنیر
Whey protein 

 صمغ عربی
Arabic gum 

 زئین
Zein 

 1تیمار 
Treatment 1 

4 2 1 

 2 تیمار
Treatment 2 

4 3 - 

 3 تیمار
Treatment 3 

4 - 3 

 0تیمار 
Treatment 4 

- 4 3 

 

امولسیون مضاعف تازه تهیه : 1شاخص کرمی شدن

متر سانتی 1 های آزمایش تا ارتفاع تقریباً شده در لوله

گراد نگهداری درجه سانتی 0ریخته شد و در دمای 

گیری روز اندازه 21شد. ارتفاع فاز کدر امولسیون طی 

                                                 
1- Creaming index 

 شد و جهت تعیین میزان شاخص کرمی شدن، 

ارتفاع رسوب به ارتفاع اولیه امولسیون مقایسه گردید 

(11.) 
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 ارتفاع اولیه امولسیون(= شاخص کرمی شدن –رتفاع اولیه امولسیون / )ارتفاع فاز پایدار امولسیون ا× 100(           2)
 

در  FPH 2و کارایی ریزپوشانی 1ظرفیت بارگذاری

( W1/Oگرم امولسیون اولیه ) 0مقدار  :اولیه امولسیون

 rpm0000لیتر اتانول افزوده شد و در دور  میلی 0در 

گراد، درجه سانتی 0دقیقه در دمای  30مدت  به

. مایع رویی )پروتئین محلول( سانتریفیوژ گردید

آوری گردید و میزان پروتئین آن با روش بیورت  جمع

 ( و طبق رابطه زیر محاسبه گردید:15گیری )اندازه

 

LC = ( میزان کل پروتئین موجود در امولسیون  - (3)          100 × وزن امولسیون / ( - میزان پروتئین آزاد در امولسیون  

 

(0) 

EE= 100 ×اولیه موجود در امولسیون(میزان کل پروتئین  -میزان کل پروتئین اولیه موجود در امولسیون / )میزان پروتئین آزاد در امولسیون  

 

 های تولیدی های فیزیکی میکروکپسول ارزیابی ویژگی

 10گرم از هر میکروکپسول با  0/2: روغن سطحی

دقیقه  2هگزان در لوله فالکون مخلوط و -لیتر ان میلی

 20ها، طی  های فالکون حاوی نمونه لوله ورتکس شد.

سانتریفیوژ شدند و پس از  rpm8000دقیقه در دور 

آن، سوپرناتانت از روی کاغذ صافی عبور داده شد. 

گراد تبخیر شد.  درجه سانتی 50حلال در آون با دمای 

گراد،  درجه سانتی 100پس از خشک شدن در آون 

گردید میزان روغن سطحی طبق رابطه زیر محاسبه 

(18:) 
 

(0)                                                                  )%( وزن ثانویه / وزن ثانویه = روغن سطحی -وزن اولیه × 100  

 

گرم  0از هر نمونه میکروکپسول، میزان روغن کل: 

ریخته  02ذ صافی واتمن شماره توزین شده و در کاغ

، کاغذ صافی حاوی نمونه در بالن قرار داده شد و شد

هگزان به آن اضافه گردید.  -لیتر ان میلی 180مقدار 

ساعت  2استخراج با دستگاه سوکسله طی مدت 

ها از دستگاه جدا گردید  سپس بالن صورت پذیرفت.

ها، تا  درون بالنمانده حلال  و جهت تبخیر باقی

گراد  درجه سانتی 50رسیدن به وزن ثابت، در آون 

گذاشته شد. با قرار گرفتن در دسیکاتور و سرد شدن، 

(. تفاوت میان وزن 19وزن ثابت آن تعیین گردید )

اولیه بالن از وزن ثانویه، چربی نمونه را نشان داد که 

 از رابطه زیر محاسبه شد.
 

)%( وزن ثانویه / وزن ثانویه = روغن کل -وزن اولیه ×  100                                                                       (1)  

 

 با توجه به مقدار روغن سطحی کارایی ریزپوشانی: 

 شده  میزان کارایی روغن ریزپوشانی و روغن کل،

 (.20ر محاسبه گردید )یطبق رابطه ز

 

)%( روغن کل / روغن کل = کارایی ریزپوشانی -روغن سطحی  × 100                                                         (5)  
1      2      

                                                 
1- Loading capacity 

2- Encapsulation efficiency 
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گرم از  2: های تولیدی مقدار رطوبت میکروکپسول

درجه  100ساعت در آون  11هر میکروکپسول طی 

گراد تا رسیدن به وزن ثابت خشک گردید.  سانتی

تفاوت بین وزن اولیه و ثانویه پس از خشک شدن 

گرم میکروکپسول  100صورت میزان رطوبت در  به

 (.19گردید )گزارش 

گرم از  1/0: های تولیدی میزان حلالیت میکروکپسول

لیتر  میلی 0های حاوی  هر نمونه میکروکپسول در لوله

درجه  35ساعت در دمای  12مدت  آب مقطر به

ها به مدت  گراد انکوباسیون گردید. سپس نمونه سانتی

سانتریفیوژ شدند. غلظت  rpm 2000دقیقه با دور  10

در فاز آبی توسط روش بیورت تعیین  پروتئین محلول

گرم بر گرم میکروکپسول  صورت میلی شد و نتایج به

 (.21بیان شدند )

در این ها تجزیه و تحلیل داده: ها آنالیز آماری داده

تصادفی، به کمک آنالیز  در قالب طرح کاملاً پژوهش

ها گردید. داده( آنالیز ANOVAطرفه ) واریانس یک

 مورد آنالیز آماری قرار SPSSافزار آماری  به کمک نرم

 آنالیزها در سه تکرار صورت پذیرفت. همهگرفتند. 
 

 نتایج و بحث

میزان پروتئین در ایزوله مینس ماهی : درجه هیدرولیز

درصد بود. درجه  35/12زدایی  کاراس بعد از چربی

درصد و  39/31تولیدی  FPHهیدرولیز در نمونه 

 50/31از هیدرولیز مینس ماهی  FPHمیزان بازدهی 

دهنده درصد  درصد بود. درجه هیدرولیز، نشان

بسیاری از خواص باشد. باندهای شکسته شده می

شده از جمله میزان اسیدهای آمینه پروتئین هیدرولیز

پذیری و وزن مولکولی پپتید تولید آزاد، میزان انحلال

 (.22باشد )شده، وابسته به درجه هیدرولیز می

در  FPHفیت بارگذاری و کارایی ریزپوشانی ظر

اساس نتایج حاصل از مطالعه بر: امولسیون اولیه

در امولسیون اولیه  FPHحاضر، ظرفیت بارگذاری 

 15/82 ± 11/0و کارایی ریزپوشانی  09/09 ± 35/0

درصد بوده است. بررسی این فاکتورها به این دلیل 

پایداری  لیه براهمیت دارد که پایداری امولسیون او

ثیرگذار است و در واقع پایداری أامولسیون مضاعف ت

دهد. میزان سریع  ذرات فاز پراکنده را نشان می

رهایش در ذراتی مشاهده شد که میزان بالاتری از 

پروتئین را در برگرفتند. به بیان دیگر میزان رهایش 

ثیر مقدار پروتئین به دام افتاده در امولسیون أت تحت

 (.15اولیه است )

نتایج مربوط به شاخص کرمی : شاخص کرمی شدن

نشان داده  2شدن طی نگهداری در زمان در جدول 

شد. از روز اول تا چهاردهم نگهداری، اختلاف 

های  داری در مقدار این شاخص میان امولسیون معنی

( و تمامی تیمارهای ˂00/0Pمضاعف دیده نشد )

نگهداری در و طی  10آزمایشی پایدار بودند. از روز 

گراد، مقدار شاخص کرمی شدن  درجه سانتی 0دمای 

ترین  داری افزایش یافت و بیش طور معنی در تیمارها به

نگهداری در تیمارهای صمغ عربی +  21مقدار در روز 

 (درصد 10) + زئین زئین و کنسانتره پروتئین آب پنیر

( اعلام کردند، 2018دیده شد. جمشیدی و همکاران )

واره کنسانتره پروتئین آب پنیر واینولین اثر ترکیب دی

مثبتی بر شاخص کرمی شدن و کارایی ریزپوشانی 

چنین افزایش  و روغن ماهی داشت. هم FPHترکیبات 

میزان کنسانتره پروتئین آب پنیر در ترکیب دیواره 

سبب پایداری بالاتر امولسیون مضاعف تولیدی گردید 

وتئین نتره پر(. در پژوهش حاضر نیز وجود کنسا5)

ثیر مثیتی بر پایداری داشته أآب پنیر در ترکیب دیواره ت

است. و تیمار کنسانتره پروتئین آب پنیر + صمغ عربی 

( و درصد 33/8ترین شاخص کرمی شدن ) + زئین کم

روز نگهداری نشان داد.  21ترین پایداری را طی  بیش

های  کرمی شدن نشانه اولیه عدم پایداری امولسیون

و منجر به دو فاز شدن امولسیون  بودهف مضاع

گردد. یکی از عواملی که بر کارآیی ریزپوشانی  می
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ثیر داشته و سبب ثبات بهتر و کارآیی بالاتر أروغن ت

گردد، پایداری امولسیون است که از طریق تعیین  می

های  شاخص کرمی شدن مشخص می شود. امولسیون

ناپایدار توانایی اندکی در حفظ و نگهداری مواد دارند 

(. بالاتر بودن شاخص کرمی در تیمار صمغ عربی 23)

ثیر داشته و این أ+ زئین در کارایی ریزپوشانی روغن ت

 تری در ریزپوشانی از خود نشان داد. تیمار توانایی کم

 
 شدن طی نگهداری در زمان.شاخص کرمی  -2جدول 

Table 2. Creaming index during storage time. 
 تیمار / زمان )روز(

Treatment / Time (day) 
0 7 14 21 

 کنسانتره پروتئین آب پنیر + صمغ عربی+ زئین
Whey Protein Concentrate+ Arabic gum + Zein 

0±0Gc 
0±0Gc 

3.33±0Fb 
8.33±0Ca 

 آب پنیر + صمغ عربیکنسانتره پروتئین 
Whey Protein Concentrate+ Arabic gum 

0±0Gc 
0±0Gc 

5±0Eb 
13.33±0Ba 

 + زئین کنسانتره پروتئین آب پنیر
Whey Protein Concentrate+ Zein 

0±0Gc 
0±0Gc 

6.66±0Db 
15±0Aa 

 صمغ عربی + زئین
Arabic gum + Zein 

0±0Gc 
0±0Gc 

8.33±0Cb 
15±0Aa 

دار در بین تیمارها و حروف  دهنده اختلاف آماری معنی انحراف معیار گزارش شده است. حروف بزرگ لاتین نشان ±صورت میانگین  نتایج به

 (>00/0Pباشد ) دهنده اختلاف آماری در طی زمان می کوچک لاتین نشان

 

میزان روغن کل، روغن سطحی : کارایی ریزپوشانی

های تولیدی در  و کارایی ریزپوشانی میکروکپسول

نشان داده شد. بین تیمارهای کنسانتره  3جدول 

کنسانتره  ،+ صمغ عربی+ زئینپروتئین آب پنیر 

و کنسانتره پروتئین  + صمغ عربیپروتئین آب پنیر 

اختلاف معنی داری در میزان روغن  + زئینآب پنیر 

ترین مقدار روغن کل  (. کم<P 00/0) شدکل دیده ن

 (درصد 19) + زئیندر تیمار کنسانتره پروتئین آب پنیر 

 (درصد 81/15ترین میزان روغن سطحی ) کمدیده شد. 

( درصد 00/50ترین میزان کارایی ریزپوشانی ) بیشو 

+ صمغ عربی + کنسانتره پروتئین آب پنیر در تیمار 

عملکرد بهتر سه دهنده  مشاهده شد که نشانزئین 

ترکیب دیواره نسبت به سایر تیمارها می باشد. 

عبارت دیگر این ترکیب دیواره سبب محافظت  به

افزایش  تر روغن در ساختار میکروکپسول گردید. بیش

به دلیل تشکیل سریع پوسته  کارایی ریزپوشانی احتمالاً

بالاترین میزان روغن سطحی  باشد. بر سطح ذرات می

ترین میزان کارایی ریزپوشانی  و کم( درصد 2/30)

( در تیمار صمغ عربی + زئین مشاهده درصد 20/00)

تر این ترکیب  دهنده عملکرد پایین که نشان گردید.

تواند  کاهش در کارایی ریزپوشانی میباشد.  دیواره می

ها برای تولید  علت نبود مواد کافی در دیواره به

ر از مواد دیواره ت های نازک ماتریکسی قوی، ایجاد لایه

ثباتی قطرات  بین قطرات روغن کپسوله و یا بی

امولسیون طی فرایند خشک کردن باشد. بین تیمار 

+ صمغ عربی + زئین و کنسانتره پروتئین آب پنیر 

 صمغ عربی + زئین، کنسانتره پروتئین آب پنیر + زئین

داری در کارایی ریزپوشانی دیده شد  اختلاف معنی

(00/0P˂ اما )کنسانتره پروتئین آب پنیر  در مقایسه با

 (.<00/0Pداری دیده نشد ) اختلاف معنی + صمغ عربی

اند که نوع دیواره و هسته،  مطالعات پیشین نشان داده

های امولسیون و پارامترهای خشک کردن بر  ویژگی
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مطالعات مختلفی بیان  .(18) میزان کارایی اثرگذارند

ریزپوشانی بالاتری  اند امولسیونی که کارایی کرده

 تری از مواد ریزپوشانی شده  داشته باشد، مقدار کم

 مانده و پایداری بالاتری دارد  در سطح ذرات باقی

(. در مطالعه حاضر نیز تیمار کنسانتره پروتئین 20، 20)

+ صمغ عربی + زئین، پایداری بالاتر و آب پنیر 

 ریزپوشانی بالاتری را از خود نشان داد.

 
 ها. های فیزیکی میکروکپسول ویژگی -3جدول 

Table 3. Physical properties of microcapsules. 
 تیمار

Treatment 

 (درصد) روغن کل
Total oil (%) 

 (درصدروغن سطحی )
Surface oil (%) 

 (درصدکارایی ریزپوشانی )
Encapsulation efficiency (%) 

 کنسانتره پروتئین آب پنیر + صمغ عربی+ زئین
Whey Protein Concentrate+ Arabic gum + Zein 

3.21 ± 72.33
ab 7.43 ± 17.86

c 
9.002 ± 75.55

a 

 کنسانتره پروتئین آب پنیر + صمغ عربی
Whey Protein Concentrate+ Arabic gum 

1 ±  77.00
a 

2.62 ± 20
bc 

3.23 ± 74.03
ab 

 پروتئین آب پنیر + زئینکنسانتره 
Whey Protein Concentrate+ Zein 

1.73 ± 69
bc 2.22 ± 25.2

b 
3.45 ± 63.45

cd 

 صمغ عربی+ زئین
Arabic gum + Zein 

7.02 ± 79.33
a 

3.41 ± 35.2
a 

7.5 ± 55.25
d 

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

 (>00/0Pباشد ) تیمارها می

 

میزان رطوبت در  0طبق جدول : رطوبت و حلالیت

کن انجمادی بین  های حاصل از خشک میکروکپسول

میزان رطوبت بین  گرم بود. 100در گرم  0/0تا  0/2

داری نشان داد  تیمارهای مورد بررسی اختلاف معنی

(00/0P˂بیش .)  + ترین میزان در تیمار صمغ عربی

کنسانتره پروتئین آب ترین مقدار در  ( و کم0/2زئین )

( دیده شد. 0/0+ صمغ عربی + زئین )پنیر 

اد (، اعلام کردند که مو2008) کلاپیرادیت و هووانگ

گرم، بهترین  100گرم در  3-10 رطوبتخشک در 

 (. 21حالت پایداری را دارند )

 0داری را در بین  بررسی حلالیت اختلاف معنی

(. تمامی ˂00/0P)تیمار مورد بررسی نشان داد 

ترین میزان  حل بودند. بیش ها در آب قابل میکروکپسول

( و 00/20حلالیت در تیمار صمغ عربی + زئین )

+ کنسانتره پروتئین آب پنیر ترین مقدار در تیمار  کم

( مشاهده گردید. حلالیت 28/10) صمغ عربی + زئین

های ارتباطی  ها در آب ناشی از ایجاد پل میکروکپسول

ها و قطرات آب است که منجر به  میان ترکیبات آن

تر  های ارتباطی ایجاد شده و قوی افزایش اتصال پل

گردد. بوفو و  ها می آن شدن اتصال و ارتباط میان

(، در مطالعه خود بیان کردند حضور 2002همکاران )

ها منجر  مقادیر بالای آب و رطوبت در میکروکپسول

به تجمع ذرات می شود که در نتیجه آن نفوذ مایع به 

د بای تر شده و حلالیت افزایش می درون ذرات راحت

 (. نتیجه مشابهی در مطالعه حاضر در میکروکپسول25)

ترین  تولیدی صمغ عربی + زئین دیده شد که بیش

در نتیجه بالاترین  مقدار رطوبت را نشان داده و

 حلالیت را داشته است.
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 های تولیدی. رطوبت و حلالیت در میکروکپسول -4جدول 
Table 4. Moisture and solubility of the produced microcapsules. 

 تیمار
Treatment 

 گرم( 100رطوبت )گرم/
Moisture (g/100g) 

 گرم( 100گرم/ حلالیت )میلی
Solubility (mg/100g) 

 کنسانتره پروتئین آب پنیر + صمغ عربی+ زئین
Whey Protein Concentrate+ Arabic gum + Zein 

0 ± 0.5d 0.21 ± 14.28d 

 کنسانتره پروتئین آب پنیر + صمغ عربی
Whey Protein Concentrate+ Arabic gum 

0 ± 1c 0.11 ± 17.47c 

 کنسانتره پروتئین آب پنیر + زئین
Whey Protein Concentrate+ Zein 

0.28 ± 1.33b 0.11 ± 20.08b 

 صمغ عربی + زئین
Arabic gum + Zein 

0 ± 2.5a 0.22 ± 24.44a 

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

 (>00/0Pباشد ) تیمارها می

 

 گیری کلی نتیجه

اضر، ریزپوشانی پروتئین هدف از مطالعه ح

شده و روغن ماهی با روش امولسیون هیدرولیز

هایی با ترکیب  در دیواره W1/O/W2مضاعف 

تلف از کنسانتره پروتئین آب پنیر، صمغ عربی و مخ

بررسی برخی خصوصیات و انتخاب بهترین  زئین،

ترکیب برای ریزپوشانی بود. نتایج نشان داد که تیمار 

با ترکیب دیواره کنسانتره پروتئین آب پنیر + صمغ 

تر در  بی+ زئین نسبت به سایر تیمارها پایداری بیشعر

طی زمان داشت و از نظر خواص فیزیکی کارایی 

تری نسبت  ریزپوشانی بالاتر و میزان روغن سطحی کم

ها از خود نشان داد. در مجموع،  به سایر تیمار

ریزپوشانی روش مناسبی برای استفاده از ترکیبات 

 باشد. فعال دریایی می زیست

 

 ها و اطلاعات داده

های  گیری ها و اندازه این پژوهش براساس داده

آزمایشگاهی رساله دکتری نویسنده اول نگارش شده 

های  ها در آزمایشگاه گیری ها و اندازه است. آزمایش

فرآوری، ژنتیک و مرکزی دانشگاه علوم کشاورزی و 

 منابع طبیعی گرگان انجام پذیرفت.

 

 مشارکت نویسندگان

ها، آنالیز  گیری ها، اندازه ه اول: انجام آزمایشنویسند

 .ها و نگارش مقاله ها، تحلیل داده داده

نویسنده دوم: طرح تحقیق و نظارت و بازبینی نهایی 

 .مقاله

شناسی پژوهش و  نویسنده سوم: مشارکت در روش

 .آنالیزها

 

 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

ایت نموده اند و این موضوع مورد تأیید همه اثر رع

 .نویسندگان است

 

 تعارض منافع

عارض منافعی وجود ندارد و این در این مقاله ت

 له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس
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