
 و همکاران حدیث امیري / ... فیزیکوشیمیایی مدت نگهداري بر خواص اثر
 

37 

 

Journal of Utilization and Cultivation of Aquatics 
Print ISSN:   2345-427X 
Online ISSN: 2345-4288  

 
(OPEN ACCESS) 

 
The effect of storage time on the physicochemical and oxidation 

properties of the functional supplement powder containing marine 
bioactive compounds using liposome technique 

 
Hadis Amiri*1, Bahareh Shabanpour*2, Parastoo Pourashouri3,  

Mahboobeh Kashiri4 

 
1. Corresponding Author, Ph.D. Student in Seafood Processing, Faculty of Fisheries and Environmental Sciences, Gorgan 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. E-mail: hadis_amiri88@yahoo.com 
2. Corresponding Author, Professor, Dept. of Seafood Processing, Faculty of Fisheries and Environmental Sciences, Gorgan 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. E-mail: b_shabanpour@yahoo.com 
3. Associate Prof., Dept. of Seafood Processing, Faculty of Fisheries and Environmental Sciences, Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. E-mail: pourashouri.p@gmail.com 
4. Associate Prof., Dept. of Food Science and Technology, Faculty of Food Science and Technology, Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. E-mail: mkashiri@gau.ac.ir 
 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Full Length Research Paper 
 
 
Article history:  
Received: 10.12.2023 
Revised:   11.19.2023 
Accepted: 12.05.2023 
 
 
Keywords:  
Functional supplement 
powder,  
Marine bioactive 
compounds, 
Nanoliposome,  
Storage time    
 

Background and Objectives: Research has focused on utilizing marine 
bioactive compounds such as peptides, polyunsaturated fatty acids 
(PUFAs), and pigments as therapeutic agents through their incorporation 
into supplements, medicinal compounds, or functional foods. However, 
certain physicochemical properties such as its instability, poor water 
solubility, bitter taste and possible degradation during digestion have 
hindered their wide spread use. Therefore, the present study aimed to 
overcome these challenges through an innovative approach by developing a 
functional supplement powder using the technique of nanoliposomal 
encapsulation of fish protein hydrolysate (FPH), fish oil (FO), and shrimp 
lipid extract (SHE). The nanoliposomes were coated with whey protein 
concentrate (WPC) and chitosan (CS) in mono/bilayer, and composite 
forms. Subsequently, the effect of storage duration on the physicochemical 
properties and oxidative stability of the produced functional supplement 
powders was investigated. 
 
Materials and Methods: In this study, a functional supplement powder 
containing fish oil and shrimp lipid extract in a ratio of 1:0.1% (w/w), 
along with a 1% (w/w) solution of fish protein hydrolysate was prepared 
using the encapsulation technique of nanoliposomes. The prepared 
nanoliposomes were coated with whey protein (WPC) and chitosan (CS) as 
mono/bilayer and composite forms, then dried by a freeze dryer for 72 
hours. Analysis of proximate compounds, solubility, primary oxidation 
compounds and color evaluation of the treatments were investigated during 
0, 1, 2, and 3 months of storage at 4 °C.  
 
Results: According to the results, the type of coating, storage time and 
moisture level showed a significant effect on the physicochemical 
properties and oxidative stability of the treatments (P<0.05). With 
increasing storage time, the amount of ash, moisture, solubility, primary 
oxidation compounds, and brightness index of the treatments significantly 
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increased, while the amount of protein, fat, and redness index significantly 
decreased (P<0.05). Chitosan monolayer treatment and bilayer (WPC/CS) 
treatments showed the highest and lowest amount of changes in 
physicochemical properties and oxidative stability, respectively. Therefore, 
bilayer treatments provided better protection than other treatments. 
According to the results, the presence of WPC as a wall compound had a 
favorable effect on the physicochemical properties of the treatments, while 
the presence of chitosan in combination with WPC as bilayers had a 
protective effect on the core materials and the oxidative stability of the 
treatments during storage time.  
 
Conclusion: Therefore, encapsulation of marine bioactive compounds in 
liposomal carriers and coating them with whey protein as a mono/bilayer 
could be a useful approach to protect sensitive compounds in food products 
or as a nutritional supplement powder during storage. 
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  هاي کلیدي:  واژه
  پودر مکمل فراسودمند، 

  ، فعال دریایی ترکیبات زیست
  مدت نگهداري، 

     نانولیپوزوم
  

فعال دریایی مانند پپتیدهاي زیستی،  روي استفاده از ترکیبات زیست ها پژوهش سابقه و هدف:
ها به عنوان عوامل درمانی از طریق ترکیب  ) و رنگدانهPUFA( اسیدهاي چرب چند غیراشباع

حال، برخی   ها، ترکیبات دارویی یا غذاهاي فراسودمند متمرکز شده است. با این مکملها در  آن
خواص فیزیکوشیمیایی مانند ناپایداري و حلالیت ضعیف در آب، طعم تلخ و تخریب احتمالی 

ها شده است. بنابراین پژوهش حاضر با هدف غلبه بر  در طول هضم مانع از استفاده گسترده آن
طریق رویکردي نوآورانه با توسعه یک پودر مکمل فراسودمند با تکنیک این مشکلات از 

و  )FO( ، روغن ماهی)FPH( هاي حاوي پروتئین هیدرولیز شده ماهی ریزپوشانی نانولیپوزوم
  ) WPC(هاي تولیدي با پروتئین آب پنیر  انجام گردید. نانولیپوزوم) SHE( عصاره چرب میگو

دهی شدند، سپس اثر مدت نگهداري  یه و ترکیبی پوشش) به صورت تک/دولاCS(و کیتوزان 
بر خواص فیزیکوشیمیایی و پایداري اکسایشی پودرهاي مکمل فراسودمند تولیدي بررسی 

  گردید.
  

روغن ماهی و عصاره چرب  در این مطالعه، پودر مکمل فراسودمندي حاوي ها: مواد و روش
شده ماهی (یک محلول آبی پروتئین هیدرولیزمراه درصد وزنی)، به ه 1/0به  1میگو با نسبت (

ها با پروتئین آب پنیر و  تهیه گردید. نانولیپوزوم ها م با تکنیک ریزپوشانی نانولیپوزودرصد وزنی) 
دهی شدند، سپس توسط دستگاه فریزدرایر  دولایه و ترکیبی پوشش/صورت تک هکیتوزان ب

 



 1404، بهار 1، شماره 14برداري و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره
 

40 

حلالیت، ترکیبات اولیه اکسیداسیون و  ساعت خشک شدند. آنالیز ترکیبات تقریبی، 72مدت  به
  مورد بررسی قرار گرفت. گراد درجه سانتی 4ماه در دماي  3و  2، 1، 0بررسی رنگ تیمارها طی 

  

داري بر  دست آمده، نوع پوشش، مدت نگهداري و میزان رطوبت اثر معنی هطبق نتایج ب ها: یافته
با افزایش زمان ). >05/0P(خصوصیات فیزیکوشیمیایی و پایداري اکسایشی تیمارها نشان داد 

نگهداري، میزان خاکستر، رطوبت، حلالیت، ترکیبات اولیه اکسیداسیون و شاخص روشنایی 
ها روند لی میزان پروتئین، چربی و شاخص قرمزي تیمارداري داشتند و افزایش معنیتیمارها 

) WPC/CS(لایه کیتوزان و تیمارهاي دو لایه  تیمار تک). >05/0P(داري داشتند  کاهشی معنی
ایی و پایداري اکسایشی را یترین میزان تغییرات خصوصیات فیزیکوشیم کمترین و  ترتیب بیش به

طبق نتایج،  حفاظت بهتري نسبت به سایر تیمارها داشتند.نشان دادند. بنابراین تیمارهاي دو لایه 
عنوان ترکیب دیواره بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی تیمارها  ) بهWPC(حضور پروتئین آب پنیر 

صورت دو لایه اثر  هب WPCکه حضور کیتوزان در ترکیب با  اثر مطلوبی داشت، در صورتی
  تیمارها طی دوره نگهداري داشت.  کنندگی بر مواد هسته و پایداري اکسایشی محافظت

  

 دهی هاي لیپوزومی و پوشش فعال دریایی در حامل بنابراین ریزپوشانی ترکیبات زیست گیري: نتیجه
تواند رویکرد مفیدي جهت  صورت تک/ دولایه می هآن ها با کنسانتره پروتئین آب پنیر ب

صورت یک پودر مکمل مغذي طی زمان  ههاي غذایی یا ب حفاظت ترکیبات حساس در فرآورده
  نگهداري باشد. 

  

اثر مـدت نگهـداري بـر خـواص فیزیکوشـیمیایی و       ).1404( محبوبه ،کشیري ،پورعاشوري، پرستو ،شعبانپور، بهاره ،امیري، حدیثاستناد: 
برداري و  نشریه بهره. ها نانولیپوزومفعال دریایی با تکنیک ریزپوشانی  اکسایشی پودر مکمل فراسودمند حاوي ترکیبات زیست

  .37-53)، 1( 14، پرورش آبزیان
                         DOI: 10.22069/japu.2023.21818.1828  

  

 نویسندگان.                       ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
کنندگان در مورد سلامتی  افزایش آگاهی مصرف

آمد، عامل مناسب و کارعمومی با یک رژیم غذایی 
مهمی در جهت تقویت غذاهاي فراسودمند جدید 

ثر سبب حفظ ؤطور م ). غذاهایی که به1است (
خطرات هاي حیاتی شده یا  سلامتی و بهبود فعالیت

). ترکیبات 2دهند ( ابتلا به بیماري را کاهش می
اي غذاهاي  فعال نقش کلیدي در وضعیت تغذیه زیست

توان  فعال می  فراسودمند دارند. از میان ترکیبات زیست
ء دریایی مانند پروتئین به ترکیباتی با منشا

، روغن ماهی و عصاره FPH(1( ماهی شدههیدرولیز
مصرف، دورریز،  ماهیان کمحاصل از  2چرب میگو

ان اشاره نمود. پروتئین پوست پسماند ماهیان و سخت
محصولی با کیفیت بالا و مخلوطی  شده ماهیهیدرولیز

هاي شکسته، پپتیدها و اسیدهاي آمینه است  از پروتئین
توان از پروتئین ماهیچه ماهی یا پسماند حاصل  که می

د. پپتیدها دست آور هطی فرایند هیدرولیز ب از فرآوري
بسته به توالی اسیدهاي آمینه حاصل از فعالیت پروتئاز 
مورد استفاده، ممکن است عملکردهاي مختلفی مانند 

اکسیدانی، ضد فشار خون، ضد میکروبی،  فعالیت آنتی
 ها پژوهش). این امر منجر به 3ضد قارچ داشته باشند (

در مورد استفاده از پپتیدهاي زیستی به عنوان عوامل 
ها، ترکیبات  ها در مکمل مانی، از طریق ترکیب آندر

حال  با این دارویی یا غذاهاي کاربردي گردیده است.
ها (مانند طعم  بعضی خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن

تلخ) و تخریب احتمالی در هنگام هضم، مانع استفاده 
فعال موجود در  ). ترکیبات زیست4شود ( ها می آن

چند   یدهاي چربچربی پسماند میگو مانند اس
هاي موجود از دلایل ارزشمندي  اشباع و رنگدانه غیر

 هاي  ). آستازانتین، از رنگدانه6و  5باشد ( این پسماند می
هاي  موجود در چربی پسماند میگوست که فعالیت

فیزیولوژیکی مختلفی از جمله ضداکسیداسیونی، 
                                                
1- Fish protein hydrolysate 
2- Shrimp lipid extract 

 هاي ضدالتهابی، افزایش پاسخ ایمنی، پیشگیري از بیماري
لبی عروقی، بهبود عملکرد حرکتی و تأثیر مثبتی بر ق

بنابراین،  عملکرد مغز و سیستم عصبی مرکزي دارد.
اگر آستازانتین به عنوان یک عنصر کاربردي به رژیم 
غذایی اضافه شود، براي بهبود سلامت انسان اهمیت 

اما ناپایداري و حلالیت  ).7کاربردي خواهد داشت (
قابلیت دسترسی زیستی آن  آستازانتین، ضعیف در آب
توجهی کاهش داده و کاربردهاي آن را  را به میزان قابل

 -اي در صنایع غذایی و غذایی به عنوان عامل تغذیه
). بنابراین به دلیل حساسیت 8کند ( دارویی محدود می

چنین طعم  ماهی به اکسایش و هم ها و روغن رنگدانه
به کار  ، چالشی براي افزودن وFPHنامطلوب و تلخ 

فعال دریایی در صنعت غذا  بردن این ترکیبات زیست
نانوریزپوشانی یکی از و دارو ایجاد شده است. 

فعال و حساس  زیست هاي نوین حفظ ترکیبات روش
فرایندي که طی آن ترکیبات  .)9مواد غذایی است (

هاي غذایی و  فعال (مواد هسته) مانند روغن  زیست
دهی  یه (دیواره) پوششها در مواد ثانو دهنده  طعم
هاي مورد استفاده  از بین نانوحامل). 10شوند ( می

ها  لیپوزومفعال،  جهت ریزپوشانی ترکیبات زیست
هاي کروي با غشاي دو لایه فسفولیپیدي در  وزیکول

دلیل خاصیت  این ترکیبات به ساختار خود هستند.
دوست توانایی کپسوله کردن رنج وسیعی از   دوگانه

 ).12و  11دوست را دارند ( دوست و چربی آبترکیبات 
دوست  هاي آبدوست و چربی توانند مولکول ها می آن

ترتیب در فاز آبی داخلی و دولایه چربی محصور  را به
توانند پایداري را بهبود داده و انتشار  چنین می کنند، هم

هاي  از محدودیت). 13محتویاتشان را کنترل کنند (
ها  تمایل به هم پیوستگی و تجمع آنها  اصلی لیپوزوم

تر است و احتمال خروج مواد  و تشکیل ذرات بزرگ
ها وجود  شده طی دوره نگهداري در آن ریزپوشانی

دارد. این پایداري ضعیف در یک محیط آبی اثر 
ها دارد. براي غلبه بر این  شدیدي بر عمر مفید آن
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ها  مشکلات افزودن پوشش پلیمر زیستی بر سطح آن
). 14ثري باشد (ؤتواند راهکار م سعه یافته و میتو

امروزه استفاده از پلیمرهاي طبیعی به ویژه کیتوزان و 
هاي زیستی و خاص  پروتئین آب پنیر به دلیل ویژگی

ها بسیار کارآمد خواهند  دهی لیپوزوم جهت پوشش
) بیان داشتند، 15بود. در این راستا اجاق و همکاران (

فعال آبزیان در  هاي زیستنانوریزپوشانی پپتید
ها با کیتوزان به  دهی آن هاي لیپوزومی و پوشش حامل

فزایش دافعه استري بین ذرات و تشکیل فاز جهت ا
ها  شبه هیدراتاسیون مانع از تجمع و برخورد لیپوزوم

گردد.  ها می تر لیپوزوم شده و سبب پایداري بیش
ثیر مدت نگهداري بر أبنابراین در پژوهش حاضر ت

صوصیات فیزیکوشیمیایی و پایداري اکسایشی پودر خ
مکمل فراسودمند تولیدي با تکنیک ریزپوشانی 

 فعال دریایی   هاي حاوي ترکیبات زیست نانولیپوزوم
ماهی و   شده ماهی، روغن(شامل پروتئین هیدرولیز

میگو) که با پلیمرهاي زیستی (شامل   چرب عصاره 
هی شدند، مورد د پروتئین آب پنیر و کیتوزان) پوشش

  بررسی قرار گرفت. 
  

  ها مواد و روش
پروتئین هیدرولیز شده ماهی (درجه هیدرولیز 

  ) Carassiusauratus( ) از ماهی کاراس64/38
)10 ± g 290 طی فرآیند هیدرولیز آنزیمی با استفاده (

از آنزیم آلکالاز (نوازیم، دانمارك) طبق روش امیري و 
) استخراج 17همکاران ( پور و ) و اویسی16همکاران (

پوسته  شده (سر، شد. عصاره چرب میگو از پسماند خرد
 )Litopenaeus vannamei( و دم) میگوي پا سفید غربی

) و گومز ایستاکا و 16طبق روش امیري و همکاران (
) استخراج 6) و مونترو و همکاران (18همکاران (

، Gadus morhua( 1گردید. روغن کبد ماهی کاد
 80کنسانتره پروتئین آب پنیر ( سیگما، آلمان)،شرکت 

                                                
1- Fish liver oil 

درصد چربی) (شرکت ولاك،  7درصد پروتئین و 
انگلیس)، کیتوزان (وزن مولکولی متوسط، درجه 

درصد، شرکت سیگما)، لستین  80-85داستیلاسیون 
سویا (سیگما، آلمان)، هیدروکسید سدیم، ایزوپروپیل 

ت، آب الکل، هیدروکلریک اسید، هگزان، اتیل استا
مقطر دوبار تقطیر و سایر مواد شیمیایی با درجه 

هاي اپلیکم، تتراکم و مرك  آزمایشگاهی از شرکت
  خریداري گردیدند.

سازي تیمارها،  در آماده :سازي نانولیپوزوم آماده
 روغن ماهی )،FPH(  پروتئین هیدرولیز شده ماهی

)FO(  و عصاره چرب میگو)SHE در ساختار (
هاي تهیه شده  ریزپوشانی شدند. نانولیپوزومها  لیپوزوم

و  )WPCهاي مختلف، پروتئین آب پنیر ( با دیواره
  لایه ترکیبی و  لایه، تک صورت تک ه) بCS(کیتوزان 

). جهت تهیه 1دهی شدند (جدول  دو لایه پوشش
درجه  30 درصد وزنی دماي 5ها لستین ( لیپوزوم
و با گراد)، روغن ماهی و عصاره چرب میگ سانتی

مراه محلول آبی درصد وزنی)، به ه 1/0به  1نسبت (
شده ماهی (یک درصد وزنی) بر پروتئین هیدرولیز

درجه  rpm1000 )30 پلیت در دور   روي هات
 ها )، تهیه نانولیپوزوم19و  16گراد) ترکیب شدند ( سانتی

دقیقه در  7مدت  به وات 400با سونیکاسیون در توان 
 دهی اد صورت گرفت. پوششگر درجه سانتی 25دماي 

(پروتئین آب  لایه، ترکیبی صورت تک هها ب نانولیپوزوم
لایه  ) و تیمارهاي دو1:1پنیر + کیتوزان با نسبت 

(کیتوزان/ پروتئین آب پنیر) طبق روش لیو و همکاران 
 ) انجام گردید.21کاربایو و همکاران (-) و مادریگال20(

درصد در  5/0هاي تازه تهیه شده کیتوزان ( محلول
 pH=  5/4محلول یک درصد اسید استیک گلاسیال) با 

درصد به ترتیب روي  10و کنسانتره پروتئین آب پنیر 
هاي داراي بار منفی به روش نشست لایه  نانولیپوزوم

به لایه قرار داده شدند. پس از افزودن لایه اول 
محلول لایه دوم با بار مخالف (کیتوزان با بار مثبت)، 

ها با نسبت  (پروتئین آب پنیر با بار منفی) روي نمونه
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 هاي سازي نانولیپوزوم ). جهت آماده22اضافه گردید ( 1:1
 5/0)، محلول کیتوزان WPC + CS(لایه ترکیبی  تک

درصد با نسبت  10درصد و محلول پروتئین آب پنیر 
ها  انولیپوزومدهی ن ) با هم ترکیب و جهت پوشش1:1(

استفاده شدند. میانگین اندازه ذرات و پتانسیل زتا در 
نانومتر  3/141هاي بدون پوشش به ترتیب  نانولیپوزوم

دهی  ولت مشاهده شد، پوشش میلی -7/84و 
ها باعث تغییر اندازه و پتانسیل زتا تیمارها  نانولیپوزوم

بعدي جهت تهیه پودر مکمل   ). در مرحله16( گردید

شده در فریزر  دهی هاي پوشش ودمند، نانولیپوزومفراس
گراد منجمد و سپس توسط دستگاه  درجه سانتی -80

ساعت خشک شدند.  72کن تصعیدي طی  خشک
سپس پودر مکمل فراسودمند تولیدي درون ظروف 

گراد  درجه سانتی 4ماه در دماي  3مدت  دار به درب
، 1 ،0هاي  اي طی ماه صورت دوره نگهداري شدند و به

هاي فیزیکوشیمیایی و اکسایشی تیمارها  شاخص 3، 2
 مورد بررسی قرار گرفتند.

  
 روغن ماهی )،FPH(هاي حاوي پروتئین هیدرولیز شده ماهی  تیمارها: پودرهاي مکمل فراسودمند تولیدي از نانولیپوزوم -1جدول 

)FO (و عصاره چرب میگو )SHE ( هاي مختلف با پروتئین آب پنیر توسط لایهکه )WPC (و کیتوزان )CS( دهی شدند. پوشش 
Table 1. Treatments: Functional supplement powders produced from nanoliposomes containing fish protein 
hydrolysate (FPH), fish oil (FO), and shrimp lipid extract (SHE) coated with various layers of whey protein 

concentrate (WPC) and chitosan (CS). 
  تیمار

Treatment  
  محتوي تیمار

Treatment Content 

WPC) + LP(FPH-FO-SHE)(  تک لایه پروتئین آب پنیر هاي نانولیپوزوم ) حاويFPH،FO   وSHE( 
Whey protein-monolayer nanoliposomes containing (FPH-FO-SHE)  

(WPC+CS) + LP(FPH-FO-SHE)  لایه ترکیبی (پروتئین آب پنیر+کیتوزان) حاوي ( هاي تک نانولیپوزومFPH ،FO  وSHE( 
Composite-monolayer nanoliposomes containing (FPH-FO-SHE)  

(WPC/CS) + LP(FPH-FO-SHE)  حاوي ( دولایه (کیتوزان/پروتئین آب پنیر) هاي نانولیپوزومFPH ،FO  وSHE( 
Bilayer nanoliposomes containing (FPH-FO-SHE)  

(CS) + LP(FPH-FO-SHE)  لایه کیتوزان حاوي ( هاي تک نانولیپوزومFPH ،FO  وSHE(  
Chitosan-monolayer nanoliposomes containing (FPH-FO-SHE)  

(WPC) + LP(FPH-FO) 
 )، بدون عصاره چربFOو  FPHحاوي ( پنیرلایه پروتئین آب  تکهاي  نانولیپوزوم

Whey protein-monolayer nanoliposomes containing (FPH-FO), without SHE 
  

مقادیر پروتئین، چربی و  :آنالیز ترکیبات تقریبی
خاکستر پودر مکمل فراسودمند تولیدي با فرآیندهاي 

مورد ارزیابی قرار  )AOAC )23 مختلف به روش
گرفت. محتوي پروتئین با استفاده از روش کلدال، 
محتوي چربی به روش سوکسله و محتوي خاکستر 

گراد تعیین  درجه سانتی 550توسط کوره در دماي 
  ها، از طریق تفاوت وزن  گردید. مقدار رطوبت نمونه

ساعت  16مدت  گرم پودر پس از خشک کردن به 2
گردید. نتایج  گراد محاسبه  سانتی  درجه 105در آون 

گرم پودر گزارش  100به صورت میزان رطوبت در 
  ).24شدند (

گرم از پودرهاي مکمل  1/0ابتدا : میزان حلالیت
  هاي سانتریفیوژ حاوي  فراسودمند تولیدي درون لوله

  لیتر آب مقطر قرار داده شدند و در دماي  میلی 5
شدند.   عت انکوبهسا 12گراد به مدت  درجه سانتی 37

 rpm2500  دقیقه با سرعت 15مدت  سپس، تیمارها به
  شدند. غلظت پروتئین محلول در فاز  سانتریفیوژ 

گیري گردید و نتایج  آبی توسط روش بیوره اندازه
  ). 25شدند ( گرم/گرم لیپوزوم بیان  صورت میلی به

هاي رنگ پودر  جهت بررسی شاخص :بررسی رنگ
سنج استفاده  مکمل فراسودمند تولیدي، از دستگاه رنگ
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گردید. رنگ تیمارها در مقابل صفحه مشکی  
گرم از پودر مکمل فراسودمند  5گیري شد.  اندازه

دیش قرار داده شد و پارامترهاي رنگ  تولیدي در پتري
(زردي) براي  *b (قرمزي)، *a (روشنایی)، *L مانند

  ). 22بار توسط دستگاه قرائت گردید ( 3هر تیمار 
استخراج روغن جهت انجام  :پیوندهاي مزدوج

آزمایش پیوندهاي مزدوج پودر مکمل تولیدي به 
 1/0) انجام گردید. 26و همکاران ( کلینسورن روش

هاي روغن استخراجی در بالن حجمی  گرم از نمونه
شدند.  لیتر توسط ایزواکتان به حجم رسانده  میلی 25

ها، جذب تیمارها به وسیله  پس از هم زدن محلول
نانومتر در  233دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج 

برابر شاهد ایزواکتان قرائت گردید. با استفاده از جذب 
زیر  رابطهاي مزدوج طبق تیمارها، مقدار پیونده

  ). 27شد ( گیري  اندازه

  

پیوندهاي مزدوج  =  
مقدار جذب نمونه

  غلظت نهایی نمونه مورد استفاده
  ×عرض کوت  

  
ها با  تجزیه و تحلیل داده: تجزیه و تحلیل آماري

انجام گردید. پس  16نسخه SPSS افزار  استفاده از نرم
 ها نتایج در قالب طرح کاملاً از بررسی نرمال بودن داده

 گیري گردید. نتایج به کمک آزمون اندازه تصادفی آنالیز 
شده در واحد زمان و تحلیل آنالیز واریانس تکرار

 ها مقایسه میانگین طرفه انجام گردید. جهت بررسی یک
صورت  از آزمون دانکن استفاده شد. تمامی نتایج به

هاي  میانگین و انحراف معیار ارائه گردید و مقایسه
  شد.  انجام درصد  95آماري در سطح اطمینان 

  
  نتایج و بحث

محتوي رطوبت یکی از  :آنالیز ترکیبات تقریبی
هاي مهم پودر است و عمر مفید و چسبندگی  ویژگی

 کلی، محصولاتطور دهد. به ثیر قرار میأت در را تحتپو
درصد،  10تا  3خشک شده با محتوي رطوبت بین 

ترین حالت پایداري به هنگام نگهداري را  مناسب
). پایین بودن محتواي رطوبتی پودر 28دهند ( نشان می

فعال  سبب جلوگیري از تخریب ترکیبات زیست
رطوبت در پودرهاي گردد. مقادیر  شده می  ریزپوشانی

    کن انجمادي در گستره از خشک مکمل حاصل
گرم بودند.  100گرم در  3/4 ± 16/0تا  63/2 ± 08/0

تغییرات میزان رطوبت پودرهاي مکمل فراسودمند 
درجه  4ماه نگهداري در دماي  3تولیدي طی مدت 

(الف) ارائه شده است. طبق  1گراد در شکل  سانتی
زمان نگهداري بر میزان  نتایج، نوع پوشش و مدت

داري  ثیر معنیأرطوبت پودرهاي مکمل تولیدي ت
که در زمان صفر تیمار  طوري هب). >05/0P(داشت 

ترین میزان رطوبت را نشان داد،  لایه کیتوزان بیش تک
داري با هم نداشتند.  ولی سایر تیمارها اختلاف معنی

ها روند  با گذشت زمان نگهداري میزان رطوبت نمونه
داري را نشان داد. ولی تیمار دو لایه  فزایشی معنیا

تري  نسبت به سایر تیمارها تغییرات میزان رطوبت کم
  چنین درصد در طی دوره نگهداري داشت. هم

حلالیت را  مانندرطوبت، برخی از خصوصیات پودر 
دهد. نوع و میزان ترکیبات  ثیر قرار میأت نیز تحت

تولیدي اثرگذار دیواره در میزان رطوبت پودرهاي 
کردن،  چنین تفاوت سرعت خشک  ). هم29باشد ( می

ظرفیت نگهداري آب در ساختار و تخلخل ذرات 
پودر در طی دوره خشک کردن نیز ملاحظات مهمی 

باشند  ثر میؤهستند که در تعیین مقدار رطوبت م
)10 .(  
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تغییرات میزان پروتئین، خاکستر و چربی پودرهاي 
ماه نگهداري  3تولیدي طی مدت مکمل فراسودمند 

(ب، ت و ج)  1گراد در شکل  درجه سانتی 4در دماي 
دست آمده، مقادیر  ارائه شده است. طبق نتایج به

  مکمل فراسودمند تولیدي در گسترهپروتئین پودرهاي 
 ردرصد و مقادیر خاکست 23/78 ± 66/0تا  16/44 ± 38/1

تا  83/3 ± 15/0  پودرهاي مکمل تولیدي در گستره
  چربی تیمارها در گستره درصد و میزان 9/4 ± 49/0
گرم مشاهده گردید.  100گرم در  42/15تا  35/13

روتئین، نوع پوشش و مدت نگهداري بر میزان پ
 داري داشت ثیر معنیأخاکستر و چربی تیمارها ت

)05/0P<(. که با افزایش زمان نگهداري میزان  طوري هب
 روند کاهشی و میزان خاکسترپروتئین و چربی تیمارها 

داري را نشان دادند  تیمارها روند افزایشی معنی
)05/0P< .(ترین میزان پروتئین، لایه کیتوزان کم تیمار تک 

لایه  ترین میزان خاکستر و تیمار تک چربی و بیش
ترین میزان پروتئین، چربی و  پروتئین آب پنیر بیش

 یمارها داشتند. ترین میزان خاکستر را نسبت به سایر ت کم
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  (الف) تغییرات محتوي رطوبت، (ب) پروتئین، (ت) خاکستر، (ج) چربی و (د) حلالیت پودرهاي مکمل فراسودمند  -1شکل 

   اند. تکرار بیان شده 3میانگین صورت  هگراد، مقادیر ب درجه سانتی 4ماه نگهداري در دماي  3طی 
A-F 05/0( هاي مختلف ها با پوشش دار میان تیمار دهنده تفاوت معنی حروف بزرگ متفاوت نشانP<.(   
a-d 05/0(دار میان تیمارها طی مدت نگهداري  دهنده تفاوت معنی حروف کوچک متفاوت نشانP<.( 

Figure 1. Changes in moisture content (A), protein (B), ash (C), fat (D), and solubility (E) of functional 
supplement powders over a 3-month storage period at 4 ºC.  

The values represent the means of three replicates. Significant differences among treatments with different 
coatings are indicated by letters A-F (P<0.05), while significant differences among treatments over the storage 

period are indicated by letters a-d (P<0.05). 
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حلالیت پودرهاي مکمل تولیدي در  :میزان حلالیت
ها و  هاي ارتباطی میان ترکیبات آن آب، از طریق پل

تر شدن  شود که سبب قوي قطرات آب ایجاد می
گردد. حضور برخی  ها می اتصال و ارتباط میان آن

زایش مقدار ها باعث اف ها و کربوهیدرات پروتئین
ها  هاي آبدوست در سیستم و افزایش اتصال آن گروه

). تغییرات میزان 30گردد ( هاي آب می به مولکول
حلالیت پودرهاي مکمل فراسودمند تولیدي طی مدت 

گراد در شکل  درجه سانتی 4ماه نگهداري در دماي  3
داري  تلاف معنی(د) ارائه شده است. طبق نتایج، اخ 1

 بین تیمارها مشاهده گردیدت در میزان حلالی
)05/0P<(لایه پروتئین آب پنیر  که تیمار تک طوري ه، ب

گرم در  (میلی 83/28 ± 88/0(بدون عصاره چرب) 
 83/7 ± 88/0لایه کیتوزان  گرم) و تیمار تک 100

ترین میزان حلالیت را نسبت  ترین و کم ترتیب بیش به
لایه ترکیبی  به سایر تیمارها نشان دادند. تیمار تک

)WPC+CS و تیمار دو لایه ()WPC/CS اختلاف (
چنین روند افزایشی  داري با هم نداشتند. هم معنی
داري در میزان حلالیت تیمارها طی زمان  معنی

حلالیت در آب ). >05/0P(نگهداري مشاهده گردید 
پودر مکمل تولیدي از دیدگاه رهایش پایدار و کنترل 

همیت زیادي دارد که به شده هسته در محیط آبی، ا
ها باید  ها بستگی دارد. ساختار لیپوزوم ساختار لیپوزوم

 اي باشد که حلالیت محدودي داشته یا با تاخیر گونه به
جیناپونگ و   ). در مطالعه31در آب حل شوند (

ثیر رطوبت، اندازه ذرات پودرها و أ)، ت32همکاران (
ها  ونهپذیري نم قطر ذرات تولیدي بر میزان انحلال

آن بود که  بیانگرمورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
تري در آب  تر با سهولت بیش پودرهایی با رطوبت کم

حاضر مطابقت  پژوهشگردند، که با نتایج  حل می
لایه کیتوزان با درصد   که تیمار تک طوري هداشت. ب

تري نسبت به سایر تیمارها  رطوبت بالاتر حلالیت کم
بوفو و همکاران   همغایرت با نتیج داشت. این نتیجه در

) بود که بیان داشتند حضور مقادیر بالاي آب و 33(
ه تجمع ذرات ها منجر ب رطوبت در میکروکپسول

آن نفوذ مایع به درون ذرات   شود که در نتیجه می
بوترل و یابد.  تر شده و حلالیت افزایش می راحت

در ریزپوشانی روغن ماهی   ) با مطالعه30همکاران (
داري در میزان  هاي مختلف تفاوت معنی دیواره

ها مشاهده نکردند و بیان داشتند  حلالیت میکروکپسول
اي بود  که دلیل آن کاربرد مواد پروتئینی و کربوهیدراته

هاي مختلف حلالیت  طور طبیعی، در غلظت هکه ب
 پذیري پودرها دهند. انحلال بالایی را در آب نشان می

بسته به نوع و ترکیب ماده اولیه، تواند  چنین می هم
حامل و   شرایط خشک کردن، نوع و حلالیت ماده

 میزان تعامل بین حامل و عصاره باشد که احتمالاً
پذیري  مر، انعطاف گریزي پلی ثیر عوامل آبأت تحت

  ).34باشد ( مر و غلظت آن می پلی
رنگ پودرهاي مکمل فراسودمند تولیدي  :سنجی رنگ

از لحاظ پذیرش و افزودن آن به محصولات دیگر 
هاي رنگ  ). نتایج بررسی شاخص35بسیار مهم است (

L*  ،(روشنایی)a*  ،(قرمزي)b*  (زردي) پودرهاي
ماه نگهداري  3تولیدي طی مدت  مکمل فراسودمند

 4و  3، 2 هاي ولگراد در جد درجه سانتی 4در دماي 
رائه شده است. طبق نتایج، نوع دیواره و مدت زمان ا

 *aو قرمزي  *Lنگهداري بر میزان شاخص روشنایی 
داري  پودرهاي مکمل فراسودمند تولیدي اثر معنی

که  طوري ه). ب3و  2 هاي (جدول ).>05/0P( داشتند
نگهداري سبب کاهش میزان شاخص قرمزي و 

رها افزایش میزان شاخص روشنایی در تمامی تیما
طی زمان نگهداري، پودرهاي ). >05/0P(گردید 

) CS/WPCهاي دو لایه ( مکمل حاوي نانولیپوزم
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تري نسبت به  تغییرات شاخص قرمزي و روشنایی کم
سایر تیمارها داشتند. میزان شاخص قرمزي پودرهاي 
مکمل تولیدي مربوط به رنگدانه آستازانتین موجود در 

بنابراین کاهش رنگ باشد.  عصاره چرب میگو می
قرمزي تیمارها طی زمان نگهداري به تجزیه 

باشد.  ها مرتبط می آستازانتین موجود در آن
) کاهش رنگ 36گردینگ و همکاران (-سوتومایور

هاي حاوي رنگدانه طی مدت نگهداري  نانوامولسیون
رغم  علی  را به تجزیه کاروتنوئید موجود در نمونه

چنین در  انستند. همپایداري فیزیکی آن مرتبط د
پودرهاي مکمل  *bبررسی میزان شاخص زردي 

ماه نگهداري در دماي  3فراسودمند تولیدي طی مدت 
داري مشاهده گردید  گراد افزایش معنی درجه سانتی 4

که پودرهاي مکمل محتوي  طوري ه). ب4(جدول 
ترین میزان  لایه کیتوزان بیش هاي تک نانولیپوزوم

زمان نگهداري نشان دادند  تغییرات زردي را طی
)05/0P< .(لایه پروتئین آب پنیر  ولی در تیمار تک

، میزان شاخص زردي )(بدون عصاره چرب میگو

 ثابت بود. در مطالعه تغییرات چندانی نداشت و تقریباً
 هاي و همکاران میزان شاخص زردي نانوامولسیونچن 

کاروتن طی زمان نگهداري کاهش یافت، -حاوي بتا
هاي زردي و قرمزي  خریب و کاهش شاخصعلت ت
ها، تجزیه کاروتنوئید طی زمان نگهداري در  نمونه

تماس با اکسیژن وارد شده به محیط عنوان گردید. 
مقایسه تغییرات شاخص روشنایی و قرمزي پودرهاي 
مکمل فراسودمند تولیدي طی مدت نگهداري با 

ها قبل فرایند خشک کردن  تغییرات رنگ نانولیپوزوم
همسو بود و نگهداري سبب کاهش میزان شاخص 
قرمزي و افزایش میزان روشنایی تیمارها گردید. ولی 
تغییرات شاخص زردي پودرهاي مکمل تولیدي طی 

ها قبل  مدت نگهداري با تغییرات رنگ نانولیپوزوم
فرایند خشک کردن متفاوت بود. بطوریکه نگهداري 

ل سبب افزایش میزان شاخص زردي پودرهاي مکم
چنین مقایسه بین تیمارها نشان داد،  گردید. هم

تري  هاي رنگی کم تیمارهاي دو لایه تغییرات شاخص
  نسبت به سایر تیمارها داشتند.

  
   چرب میگواهی، روغن ماهی و عصاره شده مفراسودمند حاوي پروتئین هیدرولیزتغییرات میزان روشنایی پودر مکمل  -2جدول 

 .گراد درجه سانتی 4ماه نگهداري در دماي  3پوشش داده شده با بیوپلیمرهاي مختلف طی 
Table 2. Changes in brightness level of functional supplement powder containing fish protein hydrolysate, fish 

oil, and shrimp lipid extract coated with various biopolymers during 3 months of storage at 4 ºC. 

3 2 1 0 
 تیمار/ زمان نگهداري

Storage time /Treatment 

79.63  ± 0.09aB 78.4  ± 0.23bB 76.17  ± 0.37cB 73.3  ± 0.23dC (WPC) + LP (FPH-FO-SHE) 

78.3  ± 0.11aC 77.53  ± 0.14aB 76.1  ± 0.23cB 73.8  ± 0.21dC (WPC+CS) + LP (FPH-FO-SHE) 

79.00  ± 0.12aB 77.83  ± 0.18aB 77.13  ± 0.15bB 75.03  ± 0.47cB LP (FPH-FO-SHE)  (WPC/CS) + 

70.7  ±  0.26aD 69.73  ± 0.23aC 65.97  ± 0.75bC 63.3  ± 0.31cD (CS) + LP (FPH-FO-SHE) 

87.3  ± 0.32aA 86.73  ± 0.5aA 85.1  ± 0.17bA 82.33  ± 0.58cA (WPC) + LP (FPH-FO) 
میان ) >05/0P(دار  وجود تفاوت معنی  دهنده حروف متفاوت نشان a-eاند.  انحراف معیار بیان شده ±ها به صورت میانگین سه تکرار  داده

  تیمارهاي مختلف است
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   اهی، روغن ماهی و عصاره چرب میگوشده مفراسودمند حاوي پروتئین هیدرولیزتغییرات میزان قرمزي پودر مکمل  -3جدول 
 .گراد درجه سانتی 4پوشش داده شده با بیوپلیمرهاي مختلف طی سه ماه نگهداري در دماي 

Table 3. Changes in redness level of functional supplement powder containing fish protein hydrolysate, fish oil, 
and shrimp lipid extract coated with various biopolymers during 3 months of storage at 4 ºC. 

3 2 1 0 
 تیمار/ زمان نگهداري

Storage time /Treatment 

8.87  ± 0.27cC 9.93  ± 0.27bB 12.47  ± 0.3aB 13.03  ± 0.27BC (WPC) + LP (FPH-FO-SHE) 

9.97  ± 0.23cB 10.47  ± 0.26cB 12.67  ± 0.17bB 13.57  ± 0.27aB (WPC+CS) + LP (FPH-FO-SHE) 
10.13  ± 0.23bC 10.3  ± 0.1bB 12.03  ± 0.37aB 12.27  ± 0.23aC LP (FPH-FO-SHE)  (WPC/CS) + 

12.83  ± 0.18cA 14.13  ± 0.19bA 16.23  ± 0.27aA 17.77  ± 0.23aA (CS) + LP (FPH-FO-SHE) 
2.4  ± 0.03bD 2.87  ± 0.23bC 6.2  ± 0.1aC 6.57  ± 0.27aD (WPC) + LP (FPH-FO) 

میان ) >05/0P(دار  وجود تفاوت معنی  دهنده حروف متفاوت نشان a-eاند.  انحراف معیار بیان شده ±ها به صورت میانگین سه تکرار  داده
  تیمارهاي مختلف است

  
  شده ماهی، روغن ماهی و عصاره چرب میگو فراسودمند حاوي پروتئین هیدرولیزتغییرات میزان زردي پودر مکمل  -4جدول 

 .گراد سانتیدرجه  4پوشش داده شده با بیوپلیمرهاي مختلف طی سه ماه نگهداري در دماي 
Table 4. Changes in yellowness level of functional supplement powder containing fish protein hydrolysate, fish 

oil, and shrimp lipid extract coated with various biopolymers during 3 months of storage at 4 ºC. 

3 2 1 0 
 تیمار/ زمان نگهداري

Storage time /Treatment 

21.53  ± 0.24aC 21.73  ± 0.27aB 18.93  ± 0.13bB 18.87  ± 0.07bB (WPC) + LP (FPH-FO-SHE) 

21.47  ± 0.27aB 21.47  ± 0.27aB 19.53  ± 0.07bB 18.43  ± 0.23cB (WPC+CS) + LP (FPH-FO-SHE) 
21.73  ± 0.27aB 21.93  ± 0.07aB 19.07  ± 0.27bB 19.07  ± 0.27bC LP (FPH-FO-SHE)  (WPC/CS) + 

27.23  ± 0.27aA 28.13  ± 0.07aA 21.7  ± 0.5bA 21.43  ± 0.67bA (CS) + LP (FPH-FO-SHE) 
17.53  ± 0.23bD 18.27  ± 0.27aC 17.2  ± 0.1bC 17.03  ± 0.27bD (WPC) + LP (FPH-FO) 

میان ) >05/0P(دار  وجود تفاوت معنی  دهنده حروف متفاوت نشان a-eاند.  انحراف معیار بیان شده ±ها به صورت میانگین سه تکرار  داده
  تیمارهاي مختلف است

  
 :ترکیبات اولیه اکسیداسیون (پیوندهاي مزدوج)

تغییرات میزان پیوندهاي مزدوج پودرهاي مکمل 
درجه  4ماه نگهداري در دماي  3تولیدي طی مدت 

ارائه شده است. طبق نتایج،  2گراد در شکل  سانتی
ه تیمارها همروند مشابهی در مقادیر پیوندهاي مزدوج 

که روند  طوري هطی دوره نگهداري مشاهده گردید. ب
ماه دوم نگهداري  کلی تغییرات افزایشی بود ولی در

ه تیمارها هماندکی کاهش در مقادیر پیوندهاي مزدوج 
که سطوح پیوندهاي مزدوج  جائی مشاهده گردید. از آن

ها  محصولات ابتدایی فرایند اکسیداسیون روغن
هستند، ممکن است در مراحل بعد از تولید پیوندهاي 
مزدوج به ترکیبات ابتدایی دیگر مانند هیدروپرکسیدها 

). بررسی میزان پیوندهاي مزدوج 37تبدیل شوند (نیز 
لایه کیتوزان  تیمارهاي مختلف نشان داد، تیمار تک

ترین میزان پیوندهاي  لایه کم ترین و تیمار دو بیش
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مزدوج را داشتند. بنابراین پودرهاي مکمل محتوي 
هاي دو لایه حفاظت بهتري نسبت به سایر  نانولیپوزوم

وتئین آب پنیر و کیتوزان ور پرتیمارها داشتند. حض
)، اثر WPC/CS(عنوان مواد دیواره در تیمار دولایه  به

ثري بر مواد هسته نشان دادند و ؤکنندگی م محافظت
این موضوع سرعت تشکیل محصولات ثانویه حاصل 
از اکسیداسیون را به تاخیر خواهد انداخت. قوطوري 

هاي حاوي  ) اثر افزودن نانولیپوزوم38و همکاران (

سازي همبرگر طی زمان  روغن ماهی را در غنی
  گراد  درجه سانتی 4روز در دماي  15نگهداري 

مورد بررسی قرار دادند، طبق نتایج، استفاده از 
هاي حاوي روغن ماهی داراي ثبات  نانولیپوزوم

تري نسبت به روغن ماهی آزاد بودند که بیانگر  بیش
ر فرآیند نقش حافظتی بالاي ساختار لیپوزومی در براب

 اکسیداسیون است.

  

  
  گراد،  درجه سانتی 4ماه نگهداري در دماي  3تغییرات میزان پیوندهاي مزدوج پودرهاي مکمل فراسودمند طی  -2شکل 

   اند. تکرار بیان شده 3صورت میانگین  همقادیر ب
A-F 05/0( هاي مختلف ها با پوشش دار میان تیمار دهنده تفاوت معنی حروف بزرگ متفاوت نشانP<.(  
a-d 05/0(دار میان تیمارها طی مدت نگهداري  دهنده تفاوت معنی حروف کوچک متفاوت نشانP<.(  

Figure 2. Changes in the level of conjugated bonds in functional supplement powders over a 3-month storage 
period at 4 ºC.  

The values represent the means of three replicates. Significant differences among treatments with different 
coatings are indicated by letters A-F (P<0.05), while significant differences among treatments over the storage 

period are indicated by letters a-d (P<0.05). 

  
  گیري کلی نتیجه

هاي  اخیر نشان داد که استفاده از سیستم  طالعهم
ه پروتئین آب پنیر صورت تک/ دولای هلیپوزومی ب

فعال دریایی  تواند در حفاظت از ترکیبات زیست می
طی زمان نگهداري در جهت تولید پودر مکمل 
فراسودمند روشی کارآمد باشد. طبق نتایج، نوع 

داري در  پوشش و مدت زمان نگهداري افزایش معنی
میزان رطوبت، خاکستر، حلالیت، شاخص روشنایی و 

 داري ون تیمارها و کاهش معنیترکیبات اولیه اکسیداسی
قرمزي تیمارها   در میزان پروتئین، چربی و شاخص

اما مقایسه بین تیمارها نشان ). >05/0P( ایجاد نمود
داد، طی زمان نگهداري میزان تغییرات خصوصیات 
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فیزیکوشیمیایی و پایداري اکسایشی تیمارها در 
هاي دو لایه نسبت  پودرهاي مکمل حاوي نانولیپوزوم

تر بود. بنابراین تیمارهاي دو لایه  به سایر تیمارها کم
(پروتئین آب پنیر و کیتوزان) در حفاظت ترکیبات 

ثرتري داشتند. طبق نتایج، تکنیک ؤفعال نقش م زیست
تواند در  هاي لیپوزومی می ریزپوشانی در نانو حامل
هاي موجود در استفاده از  برطرف نمودن محدودیت

دلیل حساسیت بالاي  ریایی بهفعال د ترکیبات زیست
این ترکیبات، طعم و بوي خاص، ایجاد رنگ 

عنوان یکی از  ههاي غذایی و ب نامطلوب در فرآورده
ثر در افزایش پایداري ترکیبات ؤهاي م سیستم
 فعال طی زمان نگهداري باشد. زیست

  
  تقدیر و تشکر

گران و فناوران  از صندوق حمایت از پژوهش
هاي مالی پژوهش حاضر با  کشور به جهت حمایت

  کمال تشکر را داریم. 98013603شماره 
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