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 چکیده
از مواد پلیمري ژلاتین و صمغ با استفاده  Eو ویتامین  در این پژوهش روغن ماهی

با روش سطح پاسخ  کیبیروش کوآسرواسیون تر و با کمکمواد دیواره  عنوان بهعربی 
)RSM(  قدر) الب طرح مرکب مرکزيCCD (اثر سه  .شدند سازي بهینهو  ریزپوشانی

 5 و 3 ،1( کل بیوپلیمر میزان ،درصد) 5 و 3 ،1(روغن ماهی  میزانمتغیر مستقل 
بر متغیرهاي  )دور در دقیقه 7000 و 9000 ،11000هموژنایزر ( سرعت) و درصد

ذرات  ةو انداز یزپوشانیر ییاکار، شده پوشینهوابسته ازقبیل روغن سطحی، روغن 
براي دور در دقیقه  7000 سرعت هموژنایزرنشان داد  آمده دست بهبررسی شد. نتایج 

پارامترهاي  ،علاوه ه. بباشد نمینانومتر مناسب  100 با ابعاد کمتر از نانوذراتتولید 
 .باشند میثر ؤم تولیدي هاي نانوپوشینه ةبر اندازدرصد روغن ماهی و سرعت هموژنایزر 

از درصد بیشتري روغن  آنهاتیمارهایی که در تولیدي در  هاي نانوپوشینههمچنین 
بیشتري روغن سطحی  از با درصد روغن کمتر تیمارهاياستفاده شد در مقایسه با 

 شد. یريگ اندازهدرصد  76/98تا  29/56بین  یزپوشانیر ییاکارمیزان  برخوردار بودند.
و  کل یوپلیمربدرصد  1، درصد روغن ماهی 1مقادیر پژوهش تیمار بهینه با  یندر ا

آن  یزپوشانیر ییاکارمعرفی گردید که میزان دور در دقیقه  7000 سرعت هموژنایزر
  .ثبت گردیددرصد  97/97

  30/10/1396 تاریخ دریافت:
  27/03/1397 تاریخ پذیرش:

  
  کلیدي هاي واژه

  روغن ماهی
  ریزپوشانی

  ژلاتین
  کوآسرواسیون ترکیبی

  Eویتامین 

  
  مقدمه

 1دیاس کنینولیآلفا ل لیقباز 3-چرب امگا يدهایاس
)ALA( 2دیاس کیکوزاپنتانوئی) اEPA( کیدکوزاهگزانوئ و 

 دیهستند و با يچرب ضرور يدهای) جزء اسDHA( 3دیاس
 نیمصرف ا حال نیباا ،ندیدست آ به ییغذا میرژ قیازطر

 یاست که اثرات سلامت نییپا ازحد شیچرب ب يدهایاس
 نیدارد؛ بنابرا راهافراد به هم يرا برا يارینامطلوب بس

 شود یم هیتوص 3- چرب امگا  يدهایمصرف اس شیافزا

                                                             
1 Alpha-Linolenic acid 
2 Eicosapentaenoic 
3 Docosahexaenoic 

)Arab-Tehrany et al., 2012(. چرب  يدهایاس این  
 میاز رژ یعنوان بخش مهم بهي ا ندهیصورت فزا به 3-امگا
کارگرفته  به يماریاز ب يریشگیجهت سلامت و پ ییغذا

در  یعیصورت طب چرب به يدهایاس نی. ادنشو یم
 يها ن و مکملتُ یماه، آزاد یچرب مانند ماهي ها یماه

وفور وجود دارند. ازجمله اثرات مهم  به یماه روغن
 يها يماریکاهش خطر بروز ب DHAو  EPA بخش   سلامت

در رشد و تکامل  DHA ت و همچنیناس یعروق -ی قلب
 کند یم فایرا ا ینوزادان نقش مهم یمغز و بافت عصب
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 و بهادرقدوسی ،شهیدي ،قربانی حسن سرایی(
 توانند یم 3-چرب امگا يدهایاس  .)1391 ،معتمدزادگان

 ییمواد غذا دیتول ایچرب و  کم ییمواد غذا يساز یغنبراي 
 باتیترک نی. ازآنجاکه ارندیاستفاده قرار گ فراسودمند مورد

 سازي یغنهستند  بوده و عملاً در آب نامحلول زیگر آب
مشکل  ارین بسآبا  یبآ يها یدنیو نوش ییغذا يها وردهافر

 راشباعیغ يوندهایداشتن پ لیدل هب گرید است. ازطرف
 که يطور به باشند یحساس م ویداتیاکس بیبه تخر شدت به

عطروطعم نامناسب  دیبر تول علاوه ونیداسیدر اثر اکس
 ،بحرانی( ابدی یکاهش م زین نآ یبخش اثرات سلامت

همچنین  .)1392 ،کار همیشه و قنبرزاده ،محمدحسنی
 یعیطب يمغذ باتیترک نیتر از مهم یکی E نیتامیو

عنوان  به زیستی ياز غشا تواند یم باشد که می يضرور
محافظت  چربی ونیداسیدر برابر پراکس کالیجاذب راد

خطرناك مانند  يها يماریاز ب ياریو از بروز بس کند
. کند یم يریجلوگ یعروق - یقلب يها يماریسرطان و ب

 یعنوان افزودن به ییاز مواد غذا ياریدر بس E نیتامیو
که در  یزمان اما ردیگ یاستفاده قرار م مورد يکاربرد

 یراحت به ردیگ یبنفش قرار مفراو پرتو  ژنیمعرض اکس
 1ها نانوپوشینه دیبا تول تواند یم یزپوشانیر. شود یم بیتخر

 طیمحافظت مواد هسته در برابر مح قیدر صنعت غذا ازطر
 .)Chang, Lee, & Lee, 2005( وردآفراهم  هاییازیامت آنها

مواد  این عناصر حساس آاست که در  يندیافر یزپوشانیر
عنوان عوامل  به وارهیمواد د ایمحافظ  يمرهایهسته در پل

 ,Hogan, McNamee( افتند یدام م ساز به   پوشینه

O’Riordan, & O’Sullivan, 2001(. ۀمواد پوست 
از هسته در برابر اثرات محیطی (اکسیژن،  یکروپوشینهم

 ,Garg, Wood( کند نور، رطوبت و غیره) محافظت می

Singh, & Moughan, 2006(.  ي از ا گستردهطیف
قرار  استفاده مورد یزپوشانیریندهاي مهندسی جهت افر
بستگی به  یزپوشانیربراي  کاررفته بهیند انوع فر .گیرند یم
هاي فیزیکی و شیمیایی هسته و پوشش و نوع  یژگیو

 ,Zuidam & Shimoni( کاربرد آن در مواد غذایی دارد

 هاي روش از یکی 2کوآسرواسیون ترکیبی .)2010
 کوآسرواسیون در ،است ذرات یزپوشانیر فیزیکوشیمیایی

این  شود می استفاده مخالف بار با پلیمرها از ترکیبی

                                                             
1 Nanocapsule 
2 Complex Coaservation 

-هاي حاوي امگا فناوري بهترین روش براي پایداري روغن
 ,Kaushik, Dowling( یند ریزپوشانی استادر فر 3

Barrow, & Adhikari, 2015(.  مزیت اصلی کوآسرواسیون
 1000تا  1 ةهایی با انداز ترکیبی تولید میکروپوشینه

این، در مقایسه با دیگر  بر باشد. علاوه یممیکرومتر 
، در کوآسرواسیون ترکیبی ظرفیت یزپوشانیریندهاي افر

 يا هسته تکانتقال هسته به درون مواد دیواره براي ذرات 
باشد.  یمدرصد  60ي ا چندهستهدرصد و براي ذرات  90

آمیزي از مهاجرت روغن به سطح  یتموفق طور بهاین روش 
کند و غلظت روغن سطحی در مقایسه با  ذره جلوگیري می

 ,Zhang, Zhang( کمتر است معمول طور بهها  دیگر روش

Hu, Bao, & Huang, 2012( .نیپروتئ نیتر جیرا نیژلات 
ي ها یژگیو رایاست ز یزپوشانیر ندیااستفاده در فر مورد

 ونیسرواسوآجهت ک یبار مناسب یو چگال يدینواسیمآ
 ها رهیزنجروي را  یبار کاف نیژلات يدیدارد ساختار کلوئ

 صمغ .کند یم ينگهدار آنهااز رسوب  يریجلوگ منظور به
طور  است که به يا حلقه شیراآبا  يدیساکار یپل یعرب

اجازه  زین و کند یحفظ م رهیزنج يمشابه بارها را رو
 يبرا ها رهیزنج نیب بآ یتوجه مقدار قابل دهد یم

 یتصادف شیرا. آمسدود شود آنهااز رسوب  يریجلوگ
مطلوب است  کوآسرواي لیتشک يبرا مریپل دو يا حلقه

 نیو تعامل ب کند یم ياز بارها بهتر نگهدار شیراآ نیا رایز
 .)Kaushik et al., 2015( دهد یم شیرا افزا مرهایپل

 ,Aziz, Gill, Dutilleul( شده انجام هاي هبراساس مطالع

Neufeld, & Kermasha, 2014(  روغن کریل را با استفاده
 و با استفاده از ریزپوشانی از کمپلکس ژلاتین و صمغ عربی

نتایج نشان  .سازي کردند ینهبه )RSM( 3روش سطح پاسخ
 کاراییبر  دار یمعنبیشترین اثر خطی  pHدادند که 

و نسبت  pHدارد و ارتباط مستقیمی بین  یزپوشانیر
زدن اثر  سرعت هم که یدرحالهسته و دیواره وجود دارد 

شامل  یزپوشانیر کارایی ۀنداشت. شرایط بهین داري یمعن
زدن   هم سرعت، و pH=8/3 ،75/1:1نسبت هسته به دیوار 

 بین یزپوشانیر ییاکار میزان .باشد یم) 10(از مقیاس  3
، Choi ۀدر مطالع .داشت قرار درصد 92/96 تا 16/45

Ruktanonchai ،Min ،Chun  وSoottitantawat )2010( 
عنوان مواد  به 4اپرولاکتونک و پلیسیکلودکسترین -بتا

قرار  استفاده موردروغن ماهی  ریزپوشانیمنظور  دیواره به
                                                             
3 Response Surface Methodology 
4 Polycaprolactone 
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روغن  کردن کپسوله ،قبلی هاي همطالعگرفت. براساس 
 10:20سیکلودکسترین با نسبت-بتا مواد دیواره دری ماه

لحاظ  سیکلودکسترین) بهترین ترکیب از-بتا (روغن ماهی:
بارگیري روغن ماهی  )،درصد 1/84( ریزپوشانی ییاکار

 کردن خشک)، نشت روغن ماهی پس از درصد 7/62(
 ،یاصفهان ۀدر مطالع .را نشان داد) درصد 11/0(انجمادي 
با  3- امگااسیدهاي چرب  ،)1397( يجعفر و جعفرپور

با روش و  یزپوشانیراستفاده از ژلاتین ماهی و صمغ عربی 
تأثیر در این مطالعه  .شد سازي ینهبه) RSMسطح پاسخ (

درصد)،  66تا  33سه متغیر مستقل غلظت ژلاتین ماهی (
درصد) و سرعت  30تا  10( 3- امگا اسید چربغلظت 

بر  )دور در دقیقه 10000و  15000، 20000هموژنایزر (
 ۀدر مطالع .قرار گرفت یموردبررسمختلف پاسخ  وحسط

منظور پایداري اکسایشی نانوذرات  به Eحاضر از ویتامین 
 تأثیر خود ۀمطالع در )1391( يپورعاشور استفاده شد.

 ماهی کبد روغن پایداري و یزپوشانیر روي دیواره مواد
 روغن روي مطالعه .کردند یبررسرا  3-امگا روغن و 1کاد

میزان روغن سطحی در کمترین  که داد نشان سطحی
ژلاتین و بیشترین روغن  ةتیمارهاي حاوي مواد دیوار

 وجود کیتوزان ةسطحی در تیمارهاي حاوي مواد دیوار
 کیتوزان با شده ریزپوشانی ماهی روغن پودرهاي داشت.
درصد) در  35/67کمتري ( ریزپوشانی کارایی درصد

 01/88(یناز گلوتام ترانس - ژلاتین مقایسه با پودرهاي
هاي افزایش ماندگاري  از روش درصد) نشان دادند.

 اکسیدان یآنتتوان به افزودن  می یراشباعغاسیدهاي چرب 
هدف  یند ریزپوشانی اشاره کرد.ا(طبیعی و مصنوعی) و فر

زمان روغن ماهی  یابی ریزپوشانی هم حاضر بهینه ۀاز مطالع
اکسیدان  عنوان آنتی (به Eو ویتامین  3- حاوي امگا

عنوان مواد  طبیعی) با استفاده از ژلاتین و صمغ عربی به
  سرواسیون ترکیبی بود.آدیواره با استفاده از تکنیک کو

  
  ها روشمواد و 

 به 2کمان ینرنگ يآلا قزلروغن ماهی از گوشت ماهی 
به  1 برابر وپانولهگزان به ایزوپرنسبت روش خیساندن (

شرکت ( Eویتامین ، )Lin & Lin, 2015( استخراج شد )3
 38/266(جرم مولکولی  عربی صمغم، تهران)، کتیترا

                                                             
1 Code fish 
2 Oncorhynchusmykis 

از شرکت  )C16H26O3 و فرمول مولکولی دالتونلویک
 یسردآب ماهیان پوست لاتین پودر جنوبی، کره جونگ داي

 ۀدرج 2-8 ، دماي نگهداريکیلودالتون 60(جرم مولکولی 
درصد در آب) از شرکت  40- 50غلظت  و گراد سانتی

 مورد شیمیایی مواد سایر سیگماي آمریکا تهیه شدند.
 مواد يها فروشگاه از آزمایشگاهی ۀدرج با استفاده

  .شدند تهیه معتبر آزمایشگاهی و شیمیایی
  

 ینهنانوپوشپودر  و ها یونامولس ۀتهی

  درصد  6هاي ژلاتین و صمغ عربی با غلظت   محلول
منظور  به شدند. طور جداگانه تهیه  به حجمی-وزنی

ژلاتین و  ترکیبزدن  عمل هم مواد دیوارهکامل  گیري آب
گراد  سانتی ۀدرج 50و  25ترتیب در دماي   صمغ عربی به

روغن  ماري انجام گرفت. ساعت در بن 12-18ت به مد
نسبت با  کل درصد، بیوپلیمر 5 و 3 ،1ماهی در سطوح 

متفاوت  يها سرعتصد با در 5 و 3 ،1در سطوح  )1:1(
 ساخت ،Ultra-Turrax، Wise-15D( )مکانیکی( یزرهموژنا

 )دور در دقیقه 7000 و 9000 ،11000( )جنوبی کره
امولسیون  ۀتهی يمتغیرهاي مستقل برا عنوان به

 3000 غلظتدر  Eدر ابتدا ویتامین درنظرگرفته شد. 
سپس محلول ژلاتین  به روغن ماهی اضافه شد.پی.پی.ام 

 طور کامل به و اضافه Eویتامین  دارايبه روغن ماهی 
به  در مقدار معین باتوجه مقطر هموژن شد. بعد از آن آب

در دقیقه با هموژنایزر  8اضافه و به مدت  نوع تیمار
دور در  7000 و 9000 ،11000(متفاوت  يها سرعت
محلول صمغ عربی به آن اضافه  سپسهموژن شد، ) دقیقه

امولسیون  ترتیب این به .هموژن شد یقهدق 8و دوباره 
 شده یهته هاي یونامولس روغن در آب آماده شد. ۀچندگان

ذرات به دانشگاه تربیت مدرس  ةبررسی انداز منظور به
 HCl 1/0استفاده از امولسیون با  pH .ندتهران منتقل شد

بین  عرضیپیوندهاي منظور ایجاد  رسید و به 3/ 8به مولار 
گلوتامیناز نیز اضافه  درصد آنزیم ترانس 1 مواد پلیمري

شدن  خشک منظور بهدرصد مالتودکسترین  4 ، سپسشد
دقیقه با  2و  گردیدها اضافه  محلول به ها یوارهدبهتر 

سپس  هموژن شدنددور در دقیقه  7000 سرعت
 کن خشکشدن به دستگاه  خشک منظور به ها یونامولس

 Freeze Dryer Vacume concentrators،Alpha( انجمادي
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2-4 LDplus، تولید ها نانوپوشینهو  منتقل )آلمان ساخت 
  .)Liu, Low, & Nickerson, 2010( ندشد

  
  یونذرات امولس ةانداز
با استفاده از دستگاه و پتانسیل زتا ذرات امولسیون  ةانداز

 Zetasizer Nano(مدل ) DLS( 1پراکندگی نور دینامیک

Series، شرکت Malvern، تعیین گردید )آمریکا ساخت 
)García-Moreno, Guadix, Guadix, & Jacobsen, 

 از) معادل حجم میانگین( حجمی قطر میانگین .)2016
  :شد محاسبه )1( رابطۀ
 )1( رابطۀ

ସଷܦ = 	
௜݀௜݊	ߝ

ସ

௜݀௜݊	ߝ
ଷ 

  
و  di تعداد قطرات با قطرمجموع  :εni )،1( رابطۀ در

D43:  وزن است. -حجم  برحسبمیانگین قطر  
  :شد محاسبه )2( رابطۀ از استفاده با ذرات ةانداز توزیع

  )2( رابطۀ
݊ܽ݌ܵ =

(%10)ܦ−(%90)ܦ
(%50)ܦ  

  
 که قطري :درصد) 90و  10 ،50( D)، 2در رابطۀ (

 درصد 90و  50، 10ترتیب  به آن از تر کوچک ذرات حجم
. دهد یم تشکیل را سیستم در موجود ذرات کل حجم

بر  مربع متر یلیم برحسبنیز ) SSA( 2ذرات ةویژسطح 
  محاسبه شد: )3( رابطۀدر  لیتر از روي قطر متوسط میلی

  )3(رابطۀ 
ܣܵܵ =

6
ସଷܦ

 

  
در باشد.  میذرات  ةسطح ویژ: SSA)، 3در رابطۀ (

 وارددستی  صورت به ها داده) 3( ) و2)، (1( هاي رابطه
  .اند شده

  
  ینهنانوپوش 3یروغن سطح گیري اندازه

 15، روي ذراتگیري روغن سطحی  اندازه منظور به

                                                             
1 Dynamic Light Scattering 
2 Specific surface area 
3 Surface Oil 

اضافه شد و  نانوپوشینه گرم پودر 2/ 5لیتر هگزان به  میلی
دقیقه  20دقیقه ورتکس شد، سپس به مدت  2به مدت 

 Universal( وژییفسانتردور در دقیقه  8000در 

Centrifuge، BH:1200، محلول رویی شد )ایران ساخت .
شد.  بار با هگزان شسته  2 عبور داده شد و کاغذ صافی از

تبخیر  گراد سانتی ۀدرج 70 هگزان توسط روتاري با دماي
 گراد سانتی ۀدرج 105مانده در  شد و روغن باقی 

 ,Klinkesorn( .شده و روغن آزاد محاسبه گردید خشک

Sophanodora, Chinachoti, Decker, & McClements, 
2006(   

  
  4شده پوشینهروغن  یريگ اندازه

، پودر عاري از شده پوشینهگیري روغن  منظور اندازه به
لیتر   میلی 2قبل) با  ۀ(پودر حاصل از مرحلچربی سطحی 

دقیقه ورتکس شد.  1مقطر مخلوط شد و به مدت  آب
 1/ایزوپروپانول  3 لیتر از هگزان میلی 25محلول حاصل با 

دور در  4000دقیقه در  20شده و سپس به مدت  استخراج
شده و  آوري شد. فاز آلی شفاف جمع وژییفسانتردقیقه 

خلوط حلال استخراج شد. درنهایت این دوباره فاز آبی با م
 105در آون با دماي  شده پوشینهمحلول حاوي روغن 

 مانده روغن باقیوزن گراد تبخیر شد و  سانتی ۀدرج
  .)Klinkesorn et al., 2006( محاسبه گردید

  
  5روغن کل گیري اندازه

شده  پوشینه و سطحی هاي روغن مجموع به کل روغن
 5/0مقطر به  آبلیتر  یلیم 2منظور  شود. بدین می گفته

دقیقه ورتکس  1اضافه شد و به مدت  نانوپوشینه گرم پودر
براي  شده گفتهشد سپس روغن کل با استفاده از روش 

 ,.Klinkesorn et al( استخراج شدشده  پوشینهروغن 

2006(. 
  

 )٦EE( ریزپوشانی ییاکار گیري اندازه
 محاسبه شد )4(رابطۀ  با استفاده از ریزپوشانی ییاکار

)Klinkesorn et al., 2006(:  
  

                                                             
4 Encapsulated Oil 
5 Total Oil 
6 Encapsulation Efficiency 
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  )4(رابطۀ 

درصد	ریزپوشانی =

شده کپسوله )روغن	
گرم

گرم 100 )

روغن	کل
= 100 

 
  يآمار لیوتحل هیتجز
از  یشیآزما يمارهایت يساز نهیمنظور به پژوهش به نیدر ا

شد، استفاده  )RSMپاسخ (روش سطح  يمارآطرح 
از  ها نانوپوشینهیند تولید اي فرساز نهیبه منظور بههمچنین 

این  ).2جدول ( استفاده شد )CCD( 1طرح مرکب مرکزي
نقطه فاکتوریل،  8شامل  خود آزمایش که 20 طرح داراي

تخمین خطاي  منظور بهنقطه مرکزي  6نقطه محوري و  6
اثر متغیرهاي مستقل شامل  )1(جدول  در .بود آزمایش

کل و سرعت هموژنایزر  بیوپلیمر میزان، غن ماهیرو میزان
ي براساس میزان ساز نهیبه سطح آورده شده است. 3در 
 شاخص در نظر گرفته شد. عنوان به یزپوشانیر ییاکار

هر پاسخ براساس  يآمده برا دست مدل به يمارآزمون آ
. جهت گرفتصورت  )ANOVA( انسیوار زینالآزمون آ

 يساز نهیرسم نمودارها و به ،جینتا زینالآ ،شیآزما یطراح
 .شد ) استفاده7 ۀ(نسخ 2اکسپرت نیزایافزار د از نرم
 يساز مدل )5( رابطۀشده طبق  يریگ اندازه يها شاخص
  شدند.
  )5( رابطۀ

ܻ = ଴ߚ + ෍ߚ௜ ௜ܺ

ଷ

௜ୀଵ

+෍ߚ௜௜ ௜ܺ
ଶ

ଷ

௜ୀଵ

+ ෍෍ߚூ௝
௜ஷ௝

௜ܺ ௝ܺ 

  
یا  4عوامل، اثر مربع 3شامل اثرات خطی) 5رابطۀ (

 6کنش، متقابل یا تداخلی عوامل و اثر برهم 5دوي ۀدرج
عبارت است از متغیر  Yباشد.  متغیرهاي مستقل می

 هاي برآوردشده توسط مدل ثابت ijو  o ،i، ii وابسته
Xi  وXj ترتیب  سطح متغیرهاي مستقل بوده و آنها به

 دوم و اثرات متقابل متغیرهاي ۀنمایانگر اثرات خطی، درج
X1 ،X2  وX3 که با نماد A ،B  وC  نشان  )1(جدول در

  باشند. اند، روي پاسخ می داده شده
  

                                                             
1 Central composite rotatable design 
2 Design Expert 7 
3 Linear 
4 Square 
5 Quadratic 
6 Interaction 

یزپوشانی روغن رسطوح متغیرهاي آزمایشی جهت  -1جدول 
  ماهی

  شده سطوح کدبندي  نماد  نوع متغیر
1+  0  1 -  

 A 5 3 1  (درصد) روغن ماهی
 B 5 3 1 (درصد) کل بیوپلیمر
هموژنایزر  سرعت

 C 11000 9000 7000 (دور در دقیقه)

 
روغن ماهی به همراه  طراحی آزمایش ریزپوشانی -2جدول 

با مواد پلیمري ژلاتین و صمغ عربی با استفاده از  Eویتامین 
  ترکیبی روش کوآسرواسیون

  روغن ماهی  تیمار
  (درصد)

  بیوپلیمر کل
  (درصد)

  سرعت هموژنایزر 
  )(دور در دقیقه

1 3 3 9000 
2 1 1 11000 
3 3 5 9000 
4 5 5 11000 
5 5 3 9000 
6 3 3 9000 
7 3 3 7000 
8 3 3 9000 
9 5 5 7000 
10 5 1 11000 
11 1 1 7000 
12 1 5 11000 
13 3 3 9000 
14 1 3 9000 
15 3 1 9000 
16 3 3 9000 
17 3 3 11000 
18 5 1 7000 
19 3 3 9000 
20 1 5 7000 

  
   نتایج
  ذرات امولسیون و توزیع آنها ةانداز

 آورده )3( جدولامولسیون در ذرات  ةنتایج بررسی انداز
منظور بررسی اندازه و پتانسیل زتا ذرات  بهشده است. 
انتخاب شدند. معیار  10و  6، 11تیمار  3امولسیون 

پوشانی زری ییاکار سازي ینهها براساس به انتخاب این نمونه
نتایج  باشد. یم )RSM(با استفاده از روش سطح پاسخ 

تا  2/59ذرات بین  ةمیانگین انداز ةنشان دادند محدود
(تیمار  11 ماریتباشد. براساس نتایج  نانومتر می 514
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 ةرا داشت اما انداز یی ریزپوشانیابهینه) بهترین درصد کار
در  ردو 7000 زریهموژنا سرعت هاي تولیدشده در پوشینه
 6 دو تیمار ۀ. در مقایسبود نانومتر 514معادل دقیقه 

 ییادرصد کار نیتر نییپا(غیربهینه یا  10و  )مرکزي(
ترتیب معادل  هاي تولیدي به پوشینه ةریزپوشانی) انداز

افزایش درصد نانومتر بود، نتیجه اینکه  1/112و  2/59
ذرات  ةافزایش انداز باعث هموژنایزرسرعت روغن ماهی و 

 72/80و  68/37ذرات  ةین اندازتر کوچک است.شده 
یا  6یري شده است که مربوط به تیمار گ اندازهنانومتر 

درصد  3درصد روغن ماهی،  3مرکزي بوده که شامل 

دور در دقیقه  9000کل و سرعت هموژنایزر  بیوپلیمر
ذرات را  ةنمودار توزیع انداز ۀشاخص اسپان دامنباشد.  یم

 6بودن شاخص اسپان در تیمار تر کوچکدهد.  نشان می
تري در این  پراکنش یکنواخت(مرکزي) نشان داد ذرات از 

در این مطالعه سطح ویژه در  امولسیون برخوردارند.
لیتر  یلیممتر مربع بر  یلیم 01/0 – 1/0 ةمحدود
داراي بیشترین میزان  6نتایج تیمار  طبق یري شد.گ اندازه

 2) نسبت به لیتر متر مربع بر میلی میلی 1/0سطح ویژه (
  تیمار دیگر است.

  
  هاي مربوط به میانگین اندازة ذرات، سطح مخصوص، عدد اسپان و پتانسیل زتا امولسیون   داده -3جدول 

  تیمار
روغن 
  ماهی

  )درصد(

 مریوپلیب
  کل

  )درصد(

سرعت 
 زریهموژنا

  )دور در دقیقه(

ذرات  ةمیانگین انداز
 )نانومتر(

  سطح مخصوص ذرات
متر  (میلی

  لیتر) مربع/میلی

عدد 
  اسپان

 پتانسیل زتا
  ولت) (میلی

  - 80/37±07/0  81/0  01/0  514±40/0  7000  1  1  (بهینه) 11
  -20/36±50/1  41/0  10/0  20/59±40/30  9000  3  3  (مرکزي) 6
  - 10/49±90/3  47/0  05/0  10/112±30/9  11000  1  5  (غیربهینه) 10

  انحراف معیار ± میانگین 
  

  زتا پتانسیل یريگ اندازه
 تا -2/36 ةمحدود در تیمار 3 در زتا پتانسیل مقادیر

شد. بیشترین میزان پتانسیل زتا  یريگ اندازه - 1/49
بار است، بنابراین این تیمار از لحاظ  10مربوط به تیمار 

یون و دافعۀ الکترواستاتیک بین ذرات امولسی سطح
شدن  چسبیدن و کلوخه هم بهشرایط خوبی دارد که از 

  کند. یمیون جلوگیري امولسذرات در 
  

  سطحی روغن یريگ اندازه
) آورده شده 4(جدول روغن سطحی در یري گ اندازهنتایج 
) 5جدول (نتایج حاصل از آزمون آنالیز واریانس است. 

نشان دادند تولیدي  يها پوشینهپاسخ روغن سطحی نانو
تغییرات درصد روغن ماهی بیشترین تأثیر را بر میزان 

). پارامتر P>01/0( استداشته  نانوذراتروغن سطحی 
خطی درصد روغن ماهی و درصد بیوپلیمر کل در سطح 

 این ). درP>01/0( استدار شده  یمعندرصد  99احتمال 
 یکدیگر به بیوپلیمر کل و ماهی روغن پاسخ سطح

 95احتمال  سطح درآنها  متقابل اثرات زیرااند  وابسته
اثر روغن ماهی بر سطح  .)P>05/0(شد  دار یمعن درصد

 متقابل بوده است. اثر F-valueپاسخ داراي بالاترین مقدار 
سطح احتمال  در بیوپلیمر کل درصد و هموژنایزر سرعت

  . )P>05/0(باشد  یم دار یمعن نیز درصد 95
  

  هاي تولیدي ینهنانوپوشیزپوشانی رشده و کارآیی  گیري روغن سطحی و روغن پوشینه نتایج اندازه -4جدول 

  روغن ماهی  تیمار
  )درصد(

  بیوپلیمر کل
  )درصد(

سرعت 
  هموژنایزر

  (دور در دقیقه)

  روغن سطحی
  گرم) 100(گرم/

 شده پوشینه روغن
  گرم) 100(گرم/

  یزپوشانیرکارایی 
  )درصد(

1 3 3 9000 04/0±32/1  10/0±10/29  10/0±65/95 
2 1  1 11000 55/0±55/0  60/0±72/7  10/0±76/98 
3 3 5 9000 60/1±28/1  20/1±57/32  35/1±40/94 
4 5 5 11000 00/0±08/3  20/0±12/20  40/1±81/85 
5 5 3 9000 20/0±42/6  70/0±38/35  20/0±36/84 
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  هاي تولیدي ینهنانوپوشیزپوشانی رشده و کارآیی  گیري روغن سطحی و روغن پوشینه نتایج اندازه -4 ادامۀ جدول

  روغن ماهی  تیمار
  )درصد(

  بیوپلیمر کل
  )درصد(

سرعت 
  هموژنایزر

  (دور در دقیقه)

  روغن سطحی
  گرم) 100(گرم/

 شده پوشینه روغن
  گرم) 100(گرم/

  یزپوشانیرکارایی 
  )درصد(

6 3 3 9000 20/0±36/1  40/0±94/28  10/0±13/96 
7 3 3 7000 04/0±92/0  60/0±17/16  06/0±58/94 
8 3 3 9000 10/0±18/3  80/0±29/28  60/0±53/89 
9 5 5 7000 10/0±30/5 70/0±03/38 40/0±76/87 
10 5 1 11000 07/0±88/13  50/0±60/17  20/1±29/56 
11 1 1 7000 01/0±30/0  90/0±77/14  06/0±97/97 
12 1 5 11000 05/0±25/0  20/0±44/08  50/0±09/96 
13 3 3 9000 03/0±85/2  70/0±11/19  50/0±99/86 
14 1 3 9000 10/0±48/2  40/0±52/11  37/1±26/82 
15 3 1 9000 03/0±88/4  20/0±52/20  20/0±76/80 
16 3 3 9000 20/0±68/1  30/0±68/27  90/0±25/94 
17 3 3 11000 01/0±40/1  20/0±08/28  06/0±25/95 
18 5 1 7000 40/0±63/9  80/0±40/25  20/0±49/72 
19 3 3 9000 40/0±45/2  70/0±74/30  01/1±62/92 
20 1 5 7000 10/0±90/0  02/0±47/14  80/0±58/93 

  
  هاي تولیدي شدة نانوپوشینه گیري آنالیز واریانس پارامترهاي اندازه - 5جدول 

  ها   مدل
 (منبع)

 کارایی ریزپوشانی  شده پوشینه روغن  روغن سطحی
 سطح احتمال مجموع مربعات سطح احتمال  مجموع مربعات  سطح احتمال  مجموع مربعات

47/114 مدل   0001/0  27/782  0068/0  97/1660  0065/0  
A 03/34  0001/0  58/633  0017/0  81/697  0010/0  
B 03/34  0003/0  39/76  2092/0  52/276  0161/0  
C 44/0  5571/0  30/72  2212/0  95/18  4668/0  

AB 74/29  0006/0  - - 95/315  0115/0  
AC 74/0  4531/0  - - 76/59  2088/0  
BC 99/5  0391/0  - - 60/33  3375/0  
A2 85/13  0069/0  - - - - 
B2 13/2  2130/0  - - - - 
C2 00/3  1457/0  - - - - 

مانده باقی  06/12  - 81/713  - 12/331  - 
88/8 عدم برازش  1427/0  94/628  0953/0  77/265  0749/0  

19/3 خطاي خالص  - 87/84  - 35/65  - 
06/225 مجموع مربعات کل  - 08/1496  - 10/1992  - 

  
دو متغیرها  داربودن اثرات خطی، متقابل و درجه یمعن

 آمده دست بهی در مدل خوب بهروغن سطحی بر پاسخ 
اثر متقابل ) نمودار 1(شکل ) مشهود است. 6(جدول 

یوپلیمر کل بر تغییرات روغن بیرهاي روغن ماهی و متغ
. طبق استرا نشان داده  پوشینۀ تولیدينانوسطحی 

نمودار کمترین میزان روغن سطحی نانوپوشینۀ تولیدي 
شود که روغن ماهی در حداقل درصد  یمزمانی مشاهده 

کار رود. با افزایش درصد روغن ماهی و کاهش  خود به
درصد بیوپلیمر کل میزان روغن سطحی نانوذرات 

  یافته است. یشافزا
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  تولیديهاي  گیري نانوپوشینه شده براي پارامترهاي مورد اندازه داده هاي برازش  مدل -6جدول
  R2 R2-adj  آمده دست مدل به  شده گیري متغیر اندازه  ردیف

=Y  روغن سطحی  1 17/2 + 38/3 A- 84/1 B- 93/1 AB- 92/0 BC+ 24/2 A2 95/0 90/0 
=Y شده روغن پوشینه  2 69/22 + 96/7 A 52/0 43/0 

=Y کارایی ریزپوشانی   70/91 - 35/8 A+ 26/5 B+ 28/6 AB 83/0 68/0 
  

  
 مریوپلیبي روغن ماهی و رهایمتغمتقابل  نمودار اثر -1 شکل

  هاي تولیدي بر تغییرات روغن سطحی نانوپوشینه کل
  

  شده پوشینه روغن یريگ اندازه
) آورده 4(جدول شده در  پوشینهیري روغن گ اندازهنتایج 

) 5 جدولیج حاصل از آزمون آنالیز واریانس (نتا شده است.
دهد پارامتر خطی درصد  یمشده نشان  پاسخ روغن پوشینه

شده در سطح  روغن ماهی بر میزان تغییرات روغن پوشینه
). در P>01/0دار شده است ( یمعندرصد  99احتمال 

کل  اثر روغن ماهی و بیوپلیمر يعدب نمودار سه) 2(شکل 
هاي تولیدي نمایش  ینهنانوپوش شدة پوشینهبر مقدار روغن 

خط انحناي غلظت روغن ماهی ) 2(شکل ند. در شد  داده
بسیار بر سطح  دهد یداراي شیب تند است که نشان م

اثرگذار است و سطح پاسخ به  )شده پوشینه پاسخ (روغن
که  طوري  هب)، P>01/0( باشد یاین متغیر بسیار حساس م

میزان  یوپلیمر کلبا افزایش درصد روغن ماهی و درصد ب
نیز  شوند یپلیمري احاطه م هاي یوارهروغنی که توسط د

) مشاهده 5(جدول طورکه در  نهمایافته است.  یش افزا
دو متغیرها بر پاسخ روغن  شد اثرات متقابل و درجه

علت از مدل  همین  داري نداشتند به یمعنشده تأثیر  پوشینه
  ) آورده شد، حذف گردیدند.6( جدولموردبررسی که در 

  

  
 بر ي اثر روغن ماهی و بیوپلیمر کلعدب سهنمودار  -2شکل 
  تولیدي هاي ینهنانوپوش شدة پوشینه روغن مقدار

  
  یزپوشانیر کارایی

 ) آورده شده است.4(جدول یزپوشانی در رمقادیر کارایی 
) پاسخ کارایی 5جدول نتایج حاصل از آنالیز واریانس (

) P>01/0(، دو پارامتر درصد روغن ماهی نشان داده است
 کاراییبر میزان تغییرات ) P>05/0(کل  درصد بیوپلیمرو 
باشند، نتایج آماري  یصورت خطی مؤثر م به یپوشانیزر

نشان داد که پارامتر خطی درصد روغن ماهی بیشترین 
تأثیر را بر کارایی ریزپوشانی داشت. همچنین روغن ماهی 
و بیوپلیمر کل در این سطح پاسخ داراي اثر متقابل هستند 

)05/0<P .( شکل)سه) نمودار 3 ي اثر درصد روغن عدب
کل را بر میزان تغییرات پاسخ  ماهی و درصد بیوپلیمر

دهد. با افزایش درصد روغن  یمی نشان پوشانیزرکارایی 
ی پوشانیزریوپلیمر کل میزان کارایی بماهی نسبت به 

  یافته است.  کاهشچشمگیري  طور به
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بعدي اثر روغن ماهی و بیوپلیمرکل بر  نمودار سه -3شکل 

  میزان کارآیی ریزپوشانی
  

، جداي از )6(جدول موجود در به اطلاعات  باتوجه
آمده و  دست هاي به مدل شده، فاکتور روغن پوشینه

 در موردبررسی هاي پاسخ سطح تمامی شده در داده برازش
 تبیین ضریب از مدل صحت ،)وابسته متغیرهاي( آزمایش

)R2 (مقادیر  .شدة بالا برخوردار بود و ضریب تبیین اصلاح
اي از تناسب برازش براي  عنوان درجه ) بهR2ضریب تبیین (

در توصیف تغییرات پاسخ   شده هاي ارائه تمامی مدل
دهندگی  عنوان تابعی از متغیرهاي مستقل، قدرت توضیح به

هاي حاصل از  مشاهده را بیان نمود.ها  تغییرات کل داده
ها، بیانگر همبستگی خوب بین نتایج  انجام آزمایش

شده با  بینی آمده با روش تجربی و مقادیر پیش دست به
   ).7و  6 جدولروش آماري است (

بهینه را براي متغیرهاي ) پارامترهاي 7(جدول 
افزار  نرم هاي وابسته نشان داده است. مستقل و پاسخ

دیزاین اکسپرت بهترین مقادیر استفاده از متغیرهاي 
درصد  1هاي تولیدي،  ینهنانوپوشمنظور تولید  مستقل به

درصد بیوپلیمرکل و سرعت  1روغن ماهی، 
دور در دقیقه در نظر گرفته است.  7000هموژنایزر

 آمده دست به)، نتایج 7(جدول در  ذکرشدهبه مقادیر  جهباتو
در شرایط آزمایشگاهی براي هر پاسخ نزدیک به مقادیر 

  باشد. یم افزار نرمشده توسط  بینی یشپ

  
شده و واقعی براي متغیرهاي  بینی مقادیر بهینۀ پیش -  7جدول 

  ها مستقل و سطح پاسخ

  مقادیر
روغن 
  سطحی

 روغن
 شده پوشینه

کارایی 
 یزپوشانیر

 69/96 01/18 25/0 شده بینی پیش
 97/97 77/14 30/0 واقعی

  و بحث نتایج
ین تر مهمهاي مناسب  یژگیویون پایدار با امولستهیۀ یک 

 ،ینیحس( مرحلۀ پیش از فرایند ریزپوشانی است
. در )1395 ،یمیسل و یقربان ،يجعفر ،ماهونک یصادق

که نوع مادة دیواره بر  شده گزارشهاي  بعضی از مطالعه
 ,Choi et al., 2010; Jafari(اندازة ذرات تأثیرگذار است 

Assadpoor, Bhandari, & He, 2008( در پژوهش حاضر ،
غلظت مواد دیواره تأثیري در اندازة ذرات نداشتند، اما 

ییرات اندازة بر تغدرصد روغن ماهی و سرعت هموژنایزر 
که افزایش درصد روغن ماهی و  يطور به، بودندذرات مؤثر 

 11(مرکزي) و  6یزر در دو تیمار هموژنا سرعت
 (غیربهینه) سبب افزایش اندازة ذرات شده است.

بالاي هموژنایزر  سرعتذرات در  ةترشدن انداز بزرگ
مجدد ذرات  پیوند ةوجودآمدن پدید دلیل به به احتمالاً

ذرات درون امولسیون  که ی هنگام .باشد یم 1امولسیون
، در اثر برخورد بین رندیگ یتحت تلاطم با شدت بالا قرار م

 دیآ یوجود م مجدد بین آنها به پیوندذرات تمایل به 
)Jafari et al., 2008(. ذرات و توزیع آنها، نقش  ةانداز

هاي کلوئیدي مانند  هاي فیزیکی سیستم مهمی در ویژگی
هاي رئولوژیکی  پایداري در طی نگهداري، کدورت و ویژگی

. )1392 ،ینیحس و کار یشههم ،قنبرزاده ،یزانباريعز( دارد
 براي غذایی يمنظور کاربردها به ها نهیپوشکرویم اندازة

 از کمتر باید غذایی مواد به دهان حساسیت از جلوگیري
 یکپارچگی حفظمنظور  به باشد همچنین میکرومتر 100

باشد  محدود باید نیز ذرات اندازة توزیع محصول،
)Kaushik et al., 2015.( یاصفهان ) در  )1397و همکاران

با و ژلاتین و صمغ عربی  مواد پلیمريتوسط  مطالعۀ خود
حاوي  نانوذرات ترکیبیاستفاده از روش کوآسرواسیون 

) RSMو با استفاده از روش سطح پاسخ (تولید را  3-امگا
دادند، در تیمارهایی که  نشان سازي کردند. نتایج ینهبه

غلظت ژلاتین ثابت بود با افزایش غلظت اسیدهاي چرب 
زمان افزایش سرعت هموژنایزر سایز ذرات  و هم 3-امگا

، Xiaoافزایش یافت که با مطالعۀ حاضر مطابقت داشت. 
Liu ،Zhu ،Zhou  وNiu )2014( هاي  یژگیو

ي روغن اسطوخدوس با ا چندهستههاي  میکروپوشینه
. دادند قراری موردبررساستفاده از کوآسرواسیون ترکیبی 

ره و در این مطالعه با افزایش نسبت هسته به مواد دیوا

                                                             
1 Re-coalescence 
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افزایش سرعت هموژنایزر میانگین اندازة ذرات افزایش 
 Farahmandghaviو  Hosseini ،Zandi ،Rezaei یافت.

ي ریزپوشانی ا دومرحلهدر پژوهش خود با روش  )2013(
کوهی در کیتوزان را در شرایط  اسانس پونه نانوذرات

. نتایج نشان دادند ادندد قراری موردبررسآزمایشگاهی 
اسانس  نانوذراتکیتوزان و  نانوذراتمیانگین اندازة 

تا  40در محدودة بین  توزانیدر کشده  کوهی بارگیري پونه
از  تر کوچککیتوزان  نانوذراتة انداز نانومتر قرار دارند. 80

باشد که ناشی از بارگیري  یمکوهی  اسانس پونه نانوذرات
  کیتوزان بود. نوذراتناکوهی در  اسانس پونه

براي ي رایج ها روشمحاسبۀ شاخص اسپان یکی از 
بودن این شاخص  یینذرات است. پا ةتوزیع انداز ۀبیان دامن

گر عدم  توزیع یکنواخت و بالابودن آن بیان ةدهند نشان
 ،یکوچک ،پور یعل( ذرات است ةیکنواختی در توزیع انداز

مطالعۀ حاضر کمترین  در .)1394 ،یديور و ییکدخدا
باشد،  یم(مرکزي)  6شاخص اسپان مربوط به تیمار 

توان نتیجه گرفت توزیع اندازة ذرات در تیمار  یم بنابراین
(غیربهینه) از  10(بهینه) و  11نسبت به تیمار  6

بررسی  منظور بهیکنواختی بیشتري برخوردار است. 
ی قرار موردبررسپایداري امولسیون سطح ویژه اندازة ذرات 

ة افزایش ثبات دهند نشانگرفت. افزایش سطح ویژة ذرات 
باشد، پایداري  تر بزرگرچه این عدد امولسیون است که ه

نتایج  .)1394 و همکاران، پور یعل( استامولسیون بیشتر 
(مرکزي) با داشتن بیشترین میزان  6نشان داد تیمار 

 2لیتر) نسبت به  متر مربع بر میلی میلی 1/0سطح ویژه (
، Zhangباشد.  یمتیمار دیگر، از پایداري بیشتري برخوردار 

Pan  وChung )2011(  یتون را ز روغندر مطالعۀ خود
 ازاي ژلاتین و صمغ عربی با استفاده  ازطریق مواد دیواره
. در دادند قراری موردبررس )RSM( روش سطح پاسخ

 59/2تا  56/1مطالعۀ آنها عدد اسپان در محدودة 
 یرتأث عدد اسپان تحت Pبه اندیس  یري شد. باتوجهگ اندازه

یوپلیمر کل قرار داشت. نتایج نشان بزیتون و  روغن غلظت
دادند در حضور میزان بالاي بیوپلیمر یا میزان کمتري 

هاي  هقطر دلیل توانایی امولسیفایري بیشتر، زیتون به روغن
  شده است.  یلتشکامولسیونی پایدار و یکنواخت 

پتانسیل بین   یک سیستم کلوئیدي، اختلاف در
متحرك  ۀاسترن) و لای ۀهاي یونی غیرمتحرك (لای لایه
انتشار) در اتمسفر یونی اطراف ذرات باردار، پتانسیل  ۀ(لای

شود. پتانسیل زتا بهترین شاخص براي  زتا نامیده می

تعیین وضعیت الکتریکی سطح ذرات است چراکه 
متحرك و شدت یرغ ۀمیزان تجمع بار در لای ةدهند نشان

هاي مخالف روي سطح ذره است و بنابراین بار  جذب یون
بالابودن  شود. ذرات برحسب پتانسیل زتا گزارش می

 دافعۀ نیرويبالارفتن  موجب کلوئیدي ذرات زتاي پتانسیل
 سیستم فیزیکی پایداري افزایش درنتیجه و الکترواستاتیک

 غلظت و نوع یونی، قدرتازجمله  فیمختل عوامل. شود می
 واستفاده  مورد پروتئینی و یديساکار یپل بیوپلیمرهاي

 زتا پتانسیل و سطحی بار میزان روي آنها بین نسبت
 هر درآمده  دست به نتایج. طبق است مؤثر حاصل کمپلکس

 محدودة از خارج در زتا پتانسیل میزان انتخابی، تیمار سه
 بارازلحاظ  ها یونامولس بنابراین بود ولت میلی 30±

 را مناسبی شرایط آبی محیط در ها میکروپوشینه سطحی
 .)García-Moreno et al., 2016( اند داده نشان

Mohammadzadeh ،Koocheki ،Kadkhodaee  وRazavi 
یر و صمغ دانۀ مرو را پن آباثر مخلوط پروتئین  )2013(

درصد صمغ  1/0بررسی کردند. نتایج نشان داد در حضور 
یافته که دلیل آن تجمع  یشافزانفی ذرات امولسیون بار م

  بار منفی بیشتر در امولسیون است.
 3/0در مقادیر  در مطالعۀ حاضر میزان روغن سطحی

ینه) در تیمارهاي نانوپوشگرم  100(گرم در  88/13تا 
به آنالیزهاي آماري  دست آمد باتوجه مختلف به

را بر گرفته درصد روغن ماهی بیشترین تأثیر  صورت
تغییرات پاسخ روغن سطحی نشان داده است، در این 

از روغن بیشتري جهت تهیۀ  آنهاپژوهش تیمارهایی که در 
بود در مقایسه با تیمارهاي با درصد  شده استفادهامولسیون 

کمتر روغن، میزان بیشتري روغن در سطح ذرات حضور 
و کارایی نتایج حاصل از بررسی روغن سطحی داشت. 
 فییشرۀ در این مطالعه با نتایج حاصل از مطالعی ریزپوشان

 و ماهی مطابقت داشت؛ در مطالعۀ آنها روغن )1395(
 بین کنش برهم از حاصل کوآسرواي در میخک اسانس
شد، مطابق با  پوشانی درون عربی صمغ و ماهی ژلاتین
روغن سطحی با افزایش درصد روغن در سطح نتایج، 

کاهش یافت. در  ریزپوشانی کاراییافزایش و  ها پوشینهنانو
درصد  98تا  65این مطالعه میزان کارایی ریزپوشانی بین 

در  )2010و همکاران ( Liuگیري شد. همچنین  اندازه
یزپوشانی روغن بذر کتان را با استفاده از رمطالعۀ خود 

 ها مقدار بررسی کردند، طبق مشاهدهژلاتین و صمغ عربی 
 2 به 1 از ها بیوپلیمر غلظت افزایش بانشده  نهیپوش روغن
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 هاي میکروپوشینهاست. در این مطالعه  یافته  افزایش درصد
هسته به دیواره تولید  1:1صمغ عربی با نسبت  -ژلاتین 

درصد  84در این پودرها  ریزپوشانیشدند و کارایی 
یزپوشانی رصلی اثرگذار بر کارایی شد. فاکتور ا گزارش

، نوع مواد دیواره، ها طعمو  ها روغني ساز یکروپوشینهم
 )، ویژگی امولسیونتیفرارویژگی مواد هسته (غلظت و 

و شرایط  (مواد جامد کل، ویسکوزیته و اندازة ذرات)
سازي فرایند  ینهبهین ؛ بنابراباشد یمشدن  خشک
 در .)Jafari et al., 2008(داراي اهمیت است  کردن خشک

 کارایی بهبود با هدف که هایی مطالعه به اخیر يها سال
 هاي روغن و ها طعم کردن خشک جهت در ریزپوشانی

 بهبود این. است شده اي ویژه توجه شده، انجام غذایی
 که اي نشده پوشینه روغن مقدار رساندن حداقل به ازطریق

 از درنتیجه که گیرد می صورت دارد حضور ذرات سطح در
 کرده جلوگیري فراریت رفتن ازدست و چربی اکسیداسیون

 ,Mehrad(شود  می محصول مفید عمر افزایش سبب و

Shabanpour, Jafari, & Pourashouri, 2015(.  در مطالعۀ
یزپوشانی در تیمارهاي مختلف بین رحاضر میزان کارایی 

یري شد که مطابق با گ اندازهدرصد  76/98 تا 29/56
درصد روغن ماهی بیشترین  شده انجامآنالیزهاي آماري 

تأثیر را بر تغییرات این سطح پاسخ نشان داده است، 
درصد  که با افزایش درصد روغن ماهی و کاهش يطور به

در  .بیوپلیمر کل میزان کارایی ریزپوشانی کاهش یافت
ی در بررس )Low )2013و  Karaca ،Nickersonمطالعۀ 

شده  ریزپوشانی بذر کتانهاي فیزیکوشیمیایی روغن  یژگیو
مشاهده شد،  نیو مالتودکستربا استفاده از مواد پروتئینی 

 21تا  3/5با افزایش درصد روغن بذر کتان در امولسیون از 
درصد کاهش  53تا  89از  ریزپوشانیدرصد میزان کارایی 

تا  2/46از  ریزپوشانییافت. در این مطالعه میزان کارایی 
  درصد قرار داشت. 1/92

 )Barrow )2014و  Wang ،Adhikariدر مطالعۀ 
و در  pH=4/ 7در  ترکیبیبالاترین عملکرد کوآسرواسیون 

به هگزامتافسفات سدیم  1:15یک ژلاتین با نسبت 
که تحت این شرایط بهینه، میزان کارایی دست آمد  به
  .شدیري گ درصد اندازه 98/ 56یزپوشانی ر
  
 گیري یجهنت
روغن ماهی و  زمان همیزپوشانی رهدف از این پژوهش  

در ماتریس  ها نانوپوشینهسازي  یغن منظور به Eویتامین 
پلیمري ژلاتین و صمغ عربی با استفاده از روش 

ی نتایج نشان دادند بررس کوآسرواسیون ترکیبی بود.
سرعت هموژنایزر و درصد روغن ماهی در میانگین اندازة 

با  Eیزپوشانی روغن ماهی و ویتامین ر. مؤثرندذرات 
ترکیبی در ماتریس  استفاده از روش کوآسرواسیون

پلیمري ژلاتین و صمغ عربی قادر است ذراتی در اندازة 
نانو تولید کند. همچنین آنالیز آماري نتایج نشان داده 

 1است که با استفاده از مقادیر بهینه متغیرهاي آزمایشی، 
و سرعت  یوپلیمر کلبدرصد  1درصد روغن ماهی، 

ی مطلوب ذراتنانوتوان  یمدور در دقیقه  7000 هموژنایزر
با کمترین روغن سطحی و بیشترین میزان کارایی 

 .کرد یدتولیزپوشانی ر
  

  تشکر و قدردانی
دانند از تلاش و  یملازم  بر خودنویسندگان این مقاله 

همکاري صمیمانه سرکار خانم مهندس مهرابی و سرکار 
هاي  یتفعالخانم مهندس شریفی در راهنمایی انجام 

آزمایشگاهی و آقاي مهندس امیرحسین یادگاري نائینی 
آماري این پژوهش تشکر و قدردانی  افزار نرمدر آموزش 

  .آورند  عمل  به

  
  

  منابع
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Abstract 

In this study, fish oil and vitamin E were nanoencapsulated using polymeric materials of gelatin and 
Arabic gum as wall materials applyingcomplex coaservation technique and optimization process with 
the aid of the response surface method (RSM) in form of central composite design (CCD). The effects 
of the three independent variables including fish oil amount (1, 3 and 5%), biopolymer amount (1, 3 
and 5%) and homogenizer speed (7000, 9000 and 11000 rpm) on dependent variables such as surface 
oil, encapsulated oil, encapsulation efficiency and particle size were investigated. The results showed 
that homogenization speed of 7000 rpm is not suitable for producing nanocapsules below 100 nm. In 
addition, the percentage of fish oil and the speed of homogenizer are effective on the size of the 
produced nanocapsules. Also, produced nanocapsules in treatments in which a higher percentage of oil 
was used compared to treatments with lower oil percentages, showed higher surface oil. The 
encapsulation efficiency was measured between 56.29% and 98.76%. In this research, optimum 
treatment was introduced as the one with 1% fish oil, 1% total biopolymer and 7000 rpm homogenizer 
speed in which its encapsulation efficiency was recorded as 97.97%. 
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