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Investigating the Effects of Biopolymer Concentration and 
Core Material Percentage on Quality Characteristics of Fish 
Oil Nanocapsules Containing Clove Essential Oil 
Prepared by Complex Coacervation Technique
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Aims Considering the unsaturated nature of fish fatty acids, the use of technologies to control 
its oxidation rate is essential for use in the food industry. Thereafter, the aim of this study was 
to investigate the effects of biopolymer concentration and core material percentage on quality 
characteristics of fish oil nanocapsules containing clove essential oil prepared by complex 
coacervation technique. 
Materials & Methods In the present experimental research, the effects of 3 independent 
variables including the total biopolymer percentage (gelatin-gum Arabic; 6, 8, and 10%), oil 
content (2 to 3%), and the concentration of clove essential oil (0, 2000, and 3000 ppm) on 
dependent variables such as size and zeta potential of particles, color, surface oil, encapsulation, 
and nanoencapsulation efficiency were evaluated. The present study was carried out as a 
factorial experiment in a completely randomized design. One-way analysis of variance and 
Duncan test were used. The data were analyzed by SPSS 16 software.
Findings The increase in total biopolymer percentage was associated with increasing particle 
size as it was in the range between 259.19±55.83 and 814.35±253.05 nm, respectively. In terms 
of color parameters, the yellowness of produced powders was increased by increasing the 
concentration of fish oil and cloves essential oil, while lightness was decreased by increasing 
the concentration of the biopolymer. Also, the superficial oil was increased by increasing oil and 
clove essential oil concentrations in the nanocapsules, and microencapsulation efficiency in 
different treatments was recorded between 65.1±2.75 in treatment 15 (10% biopolymer and 
3% oil) to 98.84±0.78 in treatment 4 (8% biopolymer and 2% oil).
Conclusion Using complex coacervation technique with gelatin-gum Arabic as a biopolymer 
can produce nano-sized particles.
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  چکيده
 ییها یفناور ماهی، کاربرد چرب اسیدهای غیراشباع ماهیت به با توجه اهداف:
هدف . است یضرور غذا صنعت در استفادهبرای  آن کنترل نرخ اکسایش برای

های روغن ماهی به همراه اسانس  نانوکپسول پژوهش حاضر بررسی روش تولید
  بود. میخک با استفاده از تکنیک کوآسرواسیون

درصد شامل ثیر سه متغیر مستقل اتدر پژوهش تجربی حاضر  ها: مواد و روش
غلظت اسانس %) ، ۳تا  ۲( روغن %)۱۰و  ۸، ۶؛ صمغ عربی- ژلاتین( بیوپلیمر کل

و ذرات ) بر متغیرهای وابسته از قبیل اندازه ppm۳۰۰۰ و ۲۰۰۰صفر، میخک (
شده و  پتانسیل زتا، رنگ پودرهای تولیدشده، مقادیر روغن سطحی، کپسوله

صورت آزمایش فاکتوریل در  به حاضر ژوهشپبررسی شد. بازدهی ریزپوشانی 
طرفه و  های آماری تحلیل واریانس یک آزمونقالب طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. 

  تجزیه و تحلیل شدند. SPSS 16 افزار ها در نرم دادهآزمون دانکن به کار رفتند. 
و اندازه ذرات  شدافزایش اندازه ذرات  موجببیوپلیمر کل درصد افزایش  ها: یافته

. در بررسی ندنانومتر داشت۸۱۴/ ۳۵±۲۵۳/ ۰۵تا  ۲۵۹/ ۱۹±۵۵/ ۸۳بین  ای محدوده
رنگ پودرهای تولیدشده با افزایش غلظت روغن ماهی و اسانس میخک شاخص 
زردی افزایش و با افزایش غلظت بیوپلیمر کل شاخص روشنایی کاهش یافت. 
همچنین روغن سطحی با افزایش درصد روغن و غلظت اسانس میخک در سطح 

ارهای مختلف بین و بازدهی ریزپوشانی در تیم نشان دادها افزایش  کپسولنانو 
در  ۹۸/ ۸۴±۰/ ۷۸روغن) تا % ۳مخلوط بیوپلیمر، % ۱۰( ۱۵در تیمار  ۶۵/ ۲±۱۰/ ۷۵

  روغن) متفاوت بود.% ۲مخلوط بیوپلیمر، % ۸( ۴تیمار 
 ماهی ژلاتین از استفاده با پیچیده کوآسرواسیون تکنیک از استفاده گیری: نتیجه
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  مقدمه
افزودن ترکیبات کاربردی به  های اخیر، در صنعت غذا در سال

. این ترکیبات معمولاً رسد به نظر می ضروریمحصولات خوراکی 
نسبت به عوامل محیطی، فرآوری یا شرایط دستگاه گوارش بسیار 

یکی از این ترکیبات شوند.  سرعت غیرفعال می حساس هستند و به
 ۳خانواده امگا است.  ۳کاربردی اسیدهای چرب غیراشباع امگا 

و دیگر  (ALA C18: 3)اسید  متشکل از آلفالینولنیک
و  (EPA C20: 5)اسید  های زنجیره آن ایکوزاپنتانوئیک ولیتمتاب

 طور که از نام است. همان (DHA C22: 6)اسید  دکوزاهگزانوئیک
شان وجود دارد که  ست، چند پیوند دوگانه در زنجیرهمشخص ا آنها

گرفته است.  اولین پیوند دوگانه در کربن سوم از سمت متیل قرار
 ،۳ تر زنجیره اسیدهای چرب امگادر حال حاضر منابع غذایی بر

اسیدهای چرب  .هستندهای روغن ماهی  روغن ماهی و مکمل

برای عملکرد فیزیولوژیکی بدن  ۳ و امگا ۶ چندغیراشباع امگا
، هر دو نوع برای رشد و توسعه سیستم عصبی دارنداهمیت زیادی 

 لازممرکزی، شبکیه چشم و عملکرد مناسب سیستم قلبی عروقی 
د که نده در حال حاضر مطالعات بیشتر نشان می. [1]هستند

های  نقش مهمی در کاهش خطر بیماری ۳ اسیدهای چرب امگا
ها و همچنین نقش کلیدی در  قلبی عروقی، برخی از انواع سرطان

به  حال با توجه به ماهیت غیراشباع این با، کنند رشد مغز ایفا می
 ین ماهی ترکیبروغ. [2]اکسیداسیون لیپیدی بسیار حساس هستند

صورت   و نامحلول در آب است اما هنگامی که بهغیرقطبی 
کردن  شود یک مکانیزم فیزیکی برای متفرق امولسیون آماده می

امولسیون را کند.  های آبی فراهم می قطرات روغن در سامانه
 سازی مواد غذایی و منظور غنی به طور مستقیم توان به می

حاوی مقادیر بالای  های همچنین روغن. [3]استفاده کردها  نوشیدنی
اکسیداسیون بسیار مستعد به  ۳ امگا غیراشباع اسیدهای چرب

پراکسید تولید  ،۳ اکسیداسیون اسیدهای چرب امگاهستند. طی 
شده که برخی از آنها   شود که در ادامه به ترکیبات فرار تبدیل می
ش نهایت موجب کاهش ارز کنند و در نامطلوب تولید می یطعم
. بنابراین ارایه [4]شوند می ۳ اسیدهای چرب امگا ای تغذیه

راهکارهای مناسب برای افزایش ماندگاری روغن ماهی حاوی 
منظور استفاده از آن در صنعت غذا  اسیدهای چرب غیراشباع به

  .[5]است ضروری
های معمول برای حفاظت روغن ماهی در مقابل  از روش

اکسیدان و تکنیک ریزپوشانی  آنتیکردن  اکسیداسیون، اضافه
فعال توسط یک  در تکنیک ریزپوشانی ترکیبات زیست. [7 ,6]است
 تکنیک این است. شده حفاظت و احاطه کامل طور به فیزیکی مانع

 در گاز و مایع ،جامد مواد قراردادن برای تکنولوژی یک عنوان به

 محتویات توانند یم که ییها کپسول ،است مطرح کوچک یها کپسول

  .[8]کنند آزاد خاصی شرایط تحت و شده کنترل صورت به را خود
توسط جداسازی فازی دو یا  ونیکوآسرواسی با تکنیک پوشان  ریز

ی ریگ رسوب لهیوس بهدنبال آن  چند بیوپلیمر در یک محلول و به
در اطراف مواد میانی انجام  شده لیتشکثانویه لایه کواسروای 

که به دو حالت کواسرواسیون ساده (حاوی یک پلیمر) و د شو یم
شود، یکی  کواسرواسیون پیچیده (شامل دو یا چند پلیمر) ایجاد می

پنیر است، در حالی که  از کلوئیدها معمولاً ژلاتین یا پروتئین آب
سدیم یا  فسفات دیگری باری مخالف دارد (مانند صمغ عربی، پلی

ی آب طیمح در هم باپلیمر  دو که هنگامی. [9]سلولز)  کربوکسی متیل
 جاذبهشدن بین آنها  هنگام مخلوط است ممکن ،شوند می مخلوط

 نسبت ،یونی قدرت ،pHبه  عمده طور بهایجاد شود که  دافعه ای
ی چگال ،یمولکول وزن کل،بیوپلیمر  غلظت، دیساکار یپلبه ن یپروتئ
 و فشار ،یستیزی مرهایپل بیترک، پذیری انعطاف ،الکترونی بار

  .[10]داردبستگی  حرارت درجه
 یها تولید نانوکمپلکس [11]و همکاران بحرانیدر پژوهش 

عنوان یک نانوحامل بالقوه برای  کازئین به - بیوپلیمری پکتین
اندازه ذرات در پژوهش آنها . معرفی شد ۳ ریزپوشانی امگا

 [12] در پژوهشی% گزارش شد. ۹۱و راندمان ریزپوشانی انومتر ن۸۶
منظور بهبود پایداری اکسیداتیو و کاربرد روغن ماهی، از روش  به

کن پاششی، برای تولید  کردن با خشک کواسرواسیون ساده و خشک
پایداری شد، های حاوی روغن ماهی استفاده  میکروکپسول

اکسیداتیو روغن ماهی توسط ریزپوشانی بهبود یافت و اسکن 
ان داد که میکروکپسول های میکروسکوپی الکترونیکی نش عکس
آمده یک میکروکپسول گرد، صاف و توخالی با هسته روغن  دست به

نانوذرات حاوی  [13]و همکاران جعفرپوراست. در پژوهش ماهی 



  ۲۰۷ ...یروغن ماه یها نانوکپسول یفیک یها یژگیکل و درصد هسته بر و مریوپلیاثر غلظت ب یبررســـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Journal of Fisheries Science and Technology                                                                                                                      Volume 7, Issue 3, Summer 2018 

کمان و  آلای رنگین توسط دیواره ژلاتین پوست ماهی قزل ۳امگا 
 .ندصمغ عربی با استفاده از روش کوآسرواسیون مرکب تولید شد

نایزر بیشترین وژسرعت هماز پژوهش آنها  حاصلبراساس نتایج 
دارای ثیر را بر اندازه ذرات داشت همچنین پودرهای تولیدشده ات

ای  در مطالعه% بودند. ۹۸/ ۴۱ تا ۶۹/ ۷۴کارآیی ریزپوشانی در حدود 
سازی ریزپوشانی  بهینهصورت گرفت،  [14]و همکاران ونگکه توسط 

با  (SHMP)سدیم -تافسفات ژلاتینروغن ماهی تن در هگزام
. بالاترین عملکرد شد استفاده از کواسرواسیون پیچیده بررسی

ژلاتین به  ۱:۱۵ نسبت و در ۷/۴برابر  pHکواسروات پیچیده در  SHMP .روغن با موفقیت میکرو شد % ۹۸/ ۵۶ میزان به دست آمد
 و لی و ثبات آن بیش از دوبرابر روغن غیرمحصورشده بود.

سازی ریزپوشانی روغن دانه کتان را در ماتریسی  بهینه، [15]همکاران
 بررسی کردند،صمغ عربی از طریق کواسرواسیون مرکب  - از ژلاتین

ها از  ایزر ساختار کپسولوژنبا افزایش دور همنتایج نشان داد که 
ای نامنظم تغییر  های چندهسته ای کروی به کپسول هسته نوع تک

نشده با افزایش  ها و مقدار روغن کپسوله پسول. اندازه ککند می
راندمان  ،فزایش یافت% وزنی/حجمی ا۲به  ۱از  کل  غلظت بیوپلیمر

  گزارش شد.% ۸۴ها   ریزپوشانی در این پودر
آبزیان مقادیر بالایی از اسیدهای چرب غیراشباع دارند. بدن انسان 
قادر به سنتز اسیدهای چرب چند غیراشباعی نیست، بنابراین 

ی ها یچربی مشخصی از این ها غلظتدریافت مستقیم 
. با توجه به [16]است ضروری غذایی جیره طریق از فعال زیست
یران و در راستای آن بودن سرانه مصرف غذاهای دریایی در ا پایین

هایی جدید،  کاربردن فناوری توان با به می ۳کاهش دریافت امگا 
دلیل  محصولات غذایی را با این گونه ترکیبات غنی کرد. ایران به

دارابودن ذخایر شیلاتی، پتانسیل بالایی نیز در تولید محصولات 
جانبی (مانند روغن ماهی، ژلاتین ماهی و غیره) از ضایعات 

توان از این ضایعات در  نشده آبزیان دارد. در نتیجه می برداری بهره
عنوان منبعی  های بیولوژیک و دارای ارزش افزوده و به قالب فرآورده

های روغن ماهی و اسیدچرب ماهی استفاده  برای تولید نانوکپسول
  کرد.

بالای اوژنولی خواص  یاسانس میخک با توجه به محتوا
، های درمانی مانند ضدالتهاب فعالیتو  توجهل ضدمیکروبی قاب

. اسانس جوانه میخک دارد [18]اکسیدان و خواص آنتی [17]ضددرد
شده است که  ثر شناختهواکسیدان گیاهی م عنوان یک آنتی به

جداسازی بخش غنی از  دارد.اوژنول) % ۸۰ترکیبات فنلی (بیش از 
اکسیدان  عنوان یک منبع آنتی اوژنول میخک و استفاده از آن به

های  نشده در سامانه شده و ریزپوشانی طبیعی به شکل ریزپوشانی
حال استفاده از بخش غنی از   این با ،شده استش غذایی گزار

عنوان یک  اوژنول میخک در مواد غذایی، با توجه به بوی تند آن به
های  پژوهشبراساس مجموعه . [19]دهنده محدود است طعم
به  ۳ تولید نانوکپسول امگا زمینه در پژوهشی، تاکنون گرفته صورت

همراه اسانس گیاه میخک با استفاده از روش کوآسرواسیون و 
انجام عنوان مواد دیواره  استفاده از ژلاتین ماهی و صمغ عربی به

  نشده است.
های روغن  نانوکپسول تولیدهدف پژوهش حاضر بررسی روش 

 ماهی به همراه اسانس میخک با استفاده از تکنیک کوآسرواسیون
  بود.

  
  ها مواد و روش

در پژوهش تجربی حاضر ژلاتین ماهی (سیگماآلدریچ؛ ایالات 

جونگ؛ کره جنوبی)، آنزیم  متحده)، صمغ عربی (دای
هگزان (مرک؛ نوموتو؛ ژاپن)، ایزوپروپانول و  گلوتامیناز (آجی ترانس

  آلمان) و سایر مواد آزمایشگاهی به کار رفتند.
فروشان ساری  آلا از بازار ماهی ماهی قزل استخراج روغن ماهی:

با آب کاملاً شسته و با  ،تخلیه شکمی پس ازخریداری شد، 
درون یک  شده ماهی گوشت چرخ کیلوگرم یکمولینکس چرخ شد. 

آب مقطر  به آن ت ماهیوزن گوش سپس به اندازه شد، ارلن ریخته
استخراج  منظور بهشدند. گن هم کاملاً لیتر) افزوده و در نهایت  (یک
به  ۱:۳به نسبت  لیتر) میلی۵۰۰( ایزوپروپانول -نمحلول هگزا، روغن

-LSمدل  منظور استخراج بهتر روغن، محلول روی شیکر به کار رفت،  سپس زده شد، همساعت کاملاً ۲مدت  به(لابترون؛ ایران)  100
بعد از  ساعت در یک محیط کاملاً تاریک قرار گرفت.۲۴مدت  به

ساعت ابتدا با پارچه تنظیف گوشت ماهی از محلول ۲۴گذشت 
جدا، سپس محلول با قیف بوخنر صاف و به یک دکانتور اضافه شد. 

گذشت زمان روغن ماهی حاوی هگزان از محلول آب و  با
دکانتور فاز مجزایی ایزوپروپانول جدا شد و در قسمت بالایی 

منظور جداکردن حلال، روغن ماهی حاوی هگزان در  به .تشکیل داد
با دمای محیط قرار گرفت و بعد از گذشت ده روز  آون تحت خلا

  .[10]هگزان از روغن کاملاً جدا شد
از آن و پس گیاه میخک از عطاری تهیه  :استخراج اسانس میخک
ستخراج اسانس، به یک بالن با منظور ا به .با آسیاب کاملاً پودر شد

لیتر آب مقطر  میلی۲۵۰گرم پودر میخک و ۲۵لیتر،  میلی۵۰۰حجم 
ساعت ترکیبات فرار ۳گذشت  اضافه و دستگاه کلونجر روشن شد، با

منظور حفظ خواص در  به حاصلروغن میخک جدا شدند. اسانس 
  .[20]ظرف تیره نگهداری شد

  

  زیر بود:ها شامل موارد  مراحل تهیه نانوکپسول
  

های ذخیره  محلول سازی مواد دیواره ژلاتین و صمغ عربی: آماده
طور جداگانه تهیه  وزنی به -وزنی %۶ژلاتین و صمغ عربی با غلظت 

زدن  عمل هم ،شدن کامل بیوپلیمرها منظور هیدراته شدند. به 
 C۲۵°و  C۵۰° ترتیب در دمای دیسپرسیون ژلاتین و صمغ عربی به

  .آزماگستر؛ ایران) انجام شد (فن ماری در بنساعت ۱۸مدت  به
  

در ابتدا برای هر تیمار، طبق  تهیه امولسیون روغن ماهی در آب:
با  اسانس میخک)، ppm۳۰۰۰و  ۲۰۰۰شده (صفر،  تعیینمیزان 

. سپس محلول ژلاتین به روغن ماهی شدمخلوط  روغن ماهی
وژنایزر ثانیه با دستگاه هم۳۰مدت  بهحاوی اسانس میخک اضافه و 

جنوبی)  ؛ کرهwise 15D )IKA Dispersersاولتراتوراکس مدل 
آب مقطر نیز اضافه و  سپس. ندهمگن شد کاملاً  rpm۷۰۰۰دور 
پس از شد،  یکنواخت rpm۱۱۰۰۰ ایزر دوروژندقیقه با هم۱۰مدت  به

 مدت به و دوباره افزودهمحلول صمغ عربی به آن  این مرحله
سازی امولسیون چندگانه  ، به این ترتیب آمادهدقیقه همگن شد۱۰

 pHاسیدهیدروکلریدریک، با افزودن روغن در آب صورت گرفت. 
آنزیم % ۱ عرضی الحاقات ایجاد منظور به و رسید ۳/ ۸به  امولسیون
مالتودکسترین % ۳اضافه شد. در پایان به آن گلوتامیناز نیز  ترانس
ها  به محلولانجمادی  کن کن در دستگاه خشک خشک عنوان کمک به

منظور  به. همگن شدند rpm۷۰۰۰دقیقه با دور ۲اضافه و 
دستگاه به پودر خشک،  یابیو دست ها ونیکردن امولس خشک
؛ کره جنوبی) به FDU-8624 )Operonکن انجمادی مدل  خشک
مصرف بار کیدر ظروف  ها ونیمنظور امولس نیا ی. براکار رفت

ها در داخل اتاقک  نمونه، قرار گرفتند، بعد از منجمدشدن -C۱۸° یدر دما یمعمول خچالی زریابتدا در قسمت فر ،شدند ختهیر
 ندیتا فرآ گرفتندقرار  - C۸۵° یدر دما یکن انجماد خشک
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 یپودرها تینها . درندینما یرا سپر شدن تحت خلا خشک
  شدند. یکاملاً دربسته نگهدار رهیدر ظروف ت دشدهیتول

  به صورت زیر بود: ها کپسولنانو روی پودر  گرفته صورتهای  آزمایش
رنگ  سنجشبرای  ها: گیری رنگ میکروکپسول اندازه

سپس  ،ها مقداری از پودرها روی کاغذی تیره ریخته میکروکپسول
-IMGسنج مدل  میزان رنگ با استفاده از دستگاه رنگ Pardazesh Cam-System XI ؛ پویای شمال ایران (ابزارکاران فن

مقدار  .ندشد گیری اندازهدر هر نمونه  Lو  a ،b سه فاکتور و) ایران L  ،میزان روشناییa سبز و  - محدوده قرمزb زرد را  -محدوده آبی
  .دهند نشان می
موجود در گیری روغن  اندازه منظور به گیری روغن سطحی: اندازه

دقیقه ۲گرم پودر اضافه و ۲لیتر هگزان به  میلی۱۲، ها سطح کپسول
دستگاه سانتریفیوژ مدل با دقیقه ۲۰ مدت پس از آن بهورتکس شد،  BH:1200 دور در طب ایرانیان: ایران) (ارمغان rpm۸۰۰۰ 
فیلتر و کاغذ صافی با کاغذ صافی . محلول رویی ندشدسانتریفیوژ 

همراه هگزان در آون  به مانده شد. روغن باقی بار با هگزان شسته دو
قرار گرفت تا حلال کاملاً  C۱۰۵°آزماگستر؛ ایران) با دمای  (فن

  .[21]صورت پذیرفتروغن آزاد پس از آن محاسبه  تبخیر شد،
با لیتر آب مقطر  میلی۲به میزان  شده: گیری روغن ریزپوشانی اندازه

 مخلوط و) سطحی روغنپودر عاری از پودر حاصل از مرحله قبل (
لیتر  میلی۲۵ به میزان .نددقیقه ورتکس شد یک مدت به

 به محلول اضافه و روغن آن کاملاً  ۱:۳ با نسبت ایزوپروپانول/ هگزان
وژ شد. فاز یسانتریف rpm۴۰۰۰ دور دقیقه در۲۰. سپس شد استخراج
و دوباره فاز آبی با مخلوط حلال استخراج شد. در  جدا آلی شفاف

قرار  C۱۰۵°شده در آون با دمای  پایان محلول حاوی روغن کپسوله
مانده پس از  تبخیر شد و روغن باقیگرفت تا زمانی که حلال کامل 

  .[21]شدوزن آن محاسبه 
  :[21]ازدهی ریزپوشانی از رابطه زیر محاسبه شدب ی:بازدهی ریزپوشان

  

EE =  Encapsulated Oil ( gr100 gr)TotalOil ൬ gr100 gr൰ ∗ 100 

 
  شده و روغن سطحی است. مجموع روغن کپسولهبرابر روغن کل 
ها  کپسولنانو گیری رنگ  برای اندازه ها: کپسولنانو  گیری رنگ اندازه

سه و روی کاغذی تیره ریخته و سپس میزان رنگ  را مقداری از پودر
مدل  سنج استفاده از دستگاه رنگ در هر نمونه با Lو  a ،b فاکتور IMG-Pardazesh Cam-System XI پویای  (ابزارکارارن فن

  ند.گیری شد اندازه شمال؛ ایران)
  به قرار زیر بود: ها روی امولسیون گرفته صورت های آزمایش

اندازه ذرات امولسیون با  ا:اندازه ذرات امولسیون و پتانسیل زت
مقدار کمی از  شد.عیین ت نور دینامیکاستفاده از دستگاه پراکندگی 

امولسیون در کووت ریخته و با آب مقطر رقیق شد. کووت در 
گیری  ذرات و پتانسیل زتا اندازهاندازه  گرفت سپسدستگاه قرار 

از  ) وMie( میی . این دستگاه قطر ذرات را براساس تئوریشدند
اتر روی پراکنش اشعه محاسبه و میانگین قطر را تحت عناوین س

 اسپانشاخص دهد.  میبه دست ) D43وزن (-یا میانگین قطر حجم
دهد هر چه نمودار  نمودار توزیع اندازه ذرات را نشان می دامنه
تر است. سطح مخصوص ذرات نیز  تر باشد عدد اسپان کوچک باریک
لیتر از روی قطر متوسط محاسبه  مربع بر میلی متر یلیم برحسب

توزیع اندازه و سطح مخصوص ذرات با ، قطرگیری  اندازهشد. 

Dସଷ  :[22]صورت پذیرفتهای زیر  استفاده از معادله =  ε n୧d୧ସε n୧d୧ଷ  Span = D(90%) − D(10%)D(50%)  
 SSA = 6Dସଷ ni  تعداد قطرات با قطر برابر باdi .است  D )۱۰ ،%۵۰ تر از آن  قطری که حجم ذرات کوچک %):۹۰% و

حجم کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل  %۱۰و  ۵۰، ۹۰ترتیب  به
  وزن است. -برابر میانگین قطر برحسب حجم D43  دهد. می
صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  به حاضر ژوهشپ

طرفه برای تجزیه و تحلیل  یک واریانسآزمون شد.  انجامتصادفی 
و  شودانجام شد تا تفاوت بین میانگین تیمارها مشخص ها  داده

داری تفاوت بین  کردن معنی سپس از آزمون دانکن برای مشخص
  رفت.به کار  SPSS 16 افزار نرم، همچنین استفاده شد ۰۵/۰آلفای برابر  ها در سطح میانگین

  
  ها یافته

بود دار  تیمار معنی ۱۸های روشنایی و زردی بین  اختلاف شاخص
)۰۵/۰<p(و  ۱۶ترتیب در تیمار  . بیشترین مقدار روشنایی و زردی به
  ).۱(جدول مشاهده شد  ۷تیمار  درو کمترین آن  ۴

تا  ۶۵/ ۱±۲/ ۷۵بازدهی ریزپوشانی پودرهای تولیدشده بین 
. )۲بود (جدول در تیمارهای مختلف متفاوت % ۹۸/ ۰±۸۴/ ۷۸

 بوددار  تیمار معنی ۱۸روغن سطحی و بازدهی ریزپوشانی بین 
)۰۵/۰<p( . ۴تیمار در بالاترین سطح بازدهی )۹۸/ ۸۴±۰/ ۷۸ (

که در این تیمار مقدار زیادی از روغن توسط بیوپلیمر  مشاهده شد
 داشتها حضور  و میزان روغنی که در سطح کپسوله شده کل احاط

عنوان بهترین تیمار  را به ۴توان تیمار  ، بنابراین میبودبسیار ناچیز 
ی معرفی کرد. دارابودن بالاترین مقدار بازدهی ریزپوشان دلیل به

) ۶۵/ ۱±۲/ ۷۵( ۱۵تیمار مربوط به همچنین کمترین سطح بازدهی 
  ).۲را داشت (جدول  که بیشترین مقدار روغن سطحی بود
، ۱۰ذرات امولسیون سه تیمار منظور بررسی اندازه و پتانسیل زتا  به
 - مخلوط بیوپلیمر (ژلاتین %۱۰و  ۸، ۶ترتیب حاوی  که به ۸و  ۴

ها  معیار انتخاب این نمونه .صمغ عربی) بودند، انتخاب شدند
منظور تعیین  بالاترین درصد بازدهی ریزپوشانی بود. همچنین به

که کمترین  ۱۵ثیر اندازه کپسول بر بازدهی ریزپوشانی، تیمار ات
  مقدار بازدهی ریزپوشانی در بین تیمارها را داشت، انتخاب شد.

کنش الکترواستاتیک بین ژلاتین و  در کوآسراوی حاصل از برهم
متر نانوای در محدوده  شده اندازه صمغ عربی، روغن ریزپوشانی

، با افزایش بودندثیر غلظت بیوپلیمر ا. اندازه ذرات تحت تداشت
و محدوده اندازه  یافت غلظت مخلوط بیوپلیمر اندازه ذرات افزایش

(تیمار  ۸۱۴/ ۳۵±۲۵۳/ ۰۵تا ) ۱۰(تیمار  ۲۵۹/ ۱۹±۵۵/ ۸۳ذرات بین 
 ۱۰تیمار  ۲کمترین مقدار شاخص اسپان مربوط به بود. نانومتر ) ۱۵
. سطح مخصوص با میانگین اندازه ذرات رابطه عکس بود ۱۵و 

که پایداری بود  ۱۰، بیشترین سطح مخصوص مربوط به تیمار داشت
ها و کمترین آن به تیمار  در این امولسیون بیشتر از سایر امولسیون

  .)۳بود (جدول مربوط  ۱۵



  ۲۰۹ ...یروغن ماه یها نانوکپسول یفیک یها یژگیکل و درصد هسته بر و مریوپلیاثر غلظت ب یبررســـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  های تولیدشده سنجی پودر نانوکپسول مقایسه میانگین پارامترهای رنگ) ۱ جدول
 زرد- محدوده آبی  سبز- محدوده قرمز میزان روشنایی  )ppm(اسانس میخک   )%( ماهی روغن  )%( بیوپلیمر کل  تیمار
  bcde۳۵ /۱±۴۰ /۷۷  abc۶۲ /۱±۴۰ /۲ -  cdef۲۴ /۱±۷۰ /۱۱  صفر  ۲  ۶  ۱
۲  ۶  ۲  ۲۰۰۰  ab۲۲ /۱±۴۱ /۸۰  bc۷۸ /۱±۹۵ /۳ -  def۷۵ /۱±۱۹ /۱۱  
۳  ۶  ۲  ۳۰۰۰  abcd۶۵ /۲±۴۶ /۷۸  abc۸۷ /۲±۲۸ /۲-  bcdef۳۹ /۱±۸۱ /۱۲  
  abcde۴۸ /۲±۹۰ /۷۷  bc۵۷ /۰±۵۳ /۳ -  abc۲۱ /۱±۵۵ /۱۵  صفر  ۲  ۸  ۴
۵  ۸  ۲  ۲۰۰۰  abcd۸۹ /۱±۰۱ /۷۹ bc۰۳ /۲±۸۰ /۳ -  bcdef ۵۰ /۱±۵۱ /۱۲  
۶  ۸  ۲  ۳۰۰۰  abcd۲۷ /۱±۸۷ /۷۸  ab۷۸ /۲±۲۶ /۱ -  def۰۸ /۳±۹۴ /۱۰  
  f۴۸ /۱±۱۹ /۷۲  a۹۳ /۱±۲۶ /۰-  g۱۱ /۵±۲۸ /۶  صفر  ۲  ۱۰  ۷
۸  ۱۰  ۲  ۲۰۰۰  de۴۰ /۲±۹۲ /۷۵  abc۸۴ /۰±۸۵ /۱ -  fg ۷۸ /۱±۷۸ /۸  
۹  ۱۰  ۲  ۳۰۰۰  abc۶۸ /۰±۰۳ /۸۰  abc۷۸ /۱±۱۴ /۳ -  bcdef۶۸ /۰±۶۸ /۱۲  
  e۸۶ /۰±۹۳ /۷۴  bc۵۷ /۱±۸۲ /۳-  cdef۲۹ /۱±۰۹ /۱۲  صفر  ۳  ۶  ۱۰
۱۱  ۶  ۳  ۲۰۰۰  abc۵۵ /۲±۴۰ /۷۹  bc۰۶ /۳±۲۰ /۴ -  bcdef۷۹ /۳±۸۰ /۱۳  
۱۲  ۶  ۳  ۳۰۰۰  abc۶۲ /۱±۴۲ /۷۹  abc۶۶ /۱±۵۲ /۲ -  cdef۳۴ /۳±۰۵ /۱۲  
  cde۱۴ /۳±۸۲ /۷۶  bc۴۲ /۱±۲۱ /۳ -  bcdef۸۱ /۲±۰۰/۱۳  صفر  ۳  ۸  ۱۳
۱۴  ۸  ۳  ۲۰۰۰  abc۴۱ /۱±۲۴ /۷۹  bc۱۹ /۱±۶۲ /۳ -  a۰۸ /۲±۰۱ /۱۸  
۱۵  ۸  ۳  ۳۰۰۰  abcd۸۷ /۱±۰۸ /۷۹  abc۴۱ /۱±۸۶ /۲ -  ab۶۱ /۳±۳۹ /۱۶  
  a۷۷ /۲±۳۷ /۸۰  ab۲۵ /۲±۶۸ /۱-  efg۷۵ /۵±۵۸ /۹  صفر  ۳  ۱۰  ۱۶
۱۷  ۱۰  ۳  ۲۰۰۰  abcd۲۳ /۴±۱۸ /۷۸  c۵۹ /۲±۷۳ /۴ -  bcde۶۷ /۱±۴۵ /۱۳  
۱۸  ۱۰  ۳  ۳۰۰۰  abc۸۵ /۲±۲۰ /۷۸  bc۱۳ /۲±۹۳ /۳ -  abcd۵۳ /۲±۰۱ /۱۵  

  ها است داری بین میانگین دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشترک در هر ستون نشان

  
  شده و بازدهی ریزپوشانی شده روغن سطحی، روغن کپسوله گیری مقایسه میانگین مقادیر اندازه )۲جدول 
 )%( بازدهی ریزپوشانی (%) شده روغن کپسوله (%) روغن سطحی  )ppm(اسانس میخک   )%( روغن ماهی  )%( بیوپلیمر کل تیمار
  de۹۸ /۱±۹۴ /۴  abc۲۰ /۱۰±۹۰ /۳۶  fg۸۶ /۱±۴۹ /۸۸  صفر  ۲  ۶  ۱
۲  ۶  ۲  ۲۰۰۰  fgh۹۲ /۰±۱۲ /۲  abc۷۰ /۱۳±۴۸ /۳۸  bcd۵۳ /۰±۹۰ /۹۴  
۳  ۶  ۲  ۳۰۰۰  efgh۴۱ /۱±۷۹ /۲  abc۱۰ /۱۰±۶۰ /۳۴  cde۹۵ /۱±۹۳ /۹۲  
  h۴۲ /۰±۵۶ /۰  abc۳۰ /۱۰±۹۰ /۴۲  a۷۸ /۰±۸۴ /۹۸  صفر  ۲  ۸  ۴
۵  ۸  ۲  ۲۰۰۰  h۳۰ /۰±۶۶ /۰  abc۸۰ /۱۰±۳۸ /۴۳  a۳۸ /۰±۵۷ /۹۸  
۶  ۸  ۲  ۳۰۰۰  defg۵۶ /۱±۳۷ /۳  abc۹۰ /۱۲±۹۶ /۳۴  ef۰۱ /۳±۹۲ /۹۰  
  fgh۴۷ /۰±۸۲ /۱  abc۳۰ /۱۱±۳۵ /۳۳  bcd۵۴ /۰±۷۱ /۹۴  صفر  ۲  ۱۰  ۷
۸  ۱۰  ۲  ۲۰۰۰  fgh۶۸ /۰±۵۴ /۱  abc۷۰ /۱۰±۳۳ /۳۶  abc۲۹ /۱±۰۲ /۹۶  
۹  ۱۰  ۲  ۳۰۰۰  fgh۴۶ /۰±۲۴ /۲  c۷۰ /۷±۱۲ /۲۷  de۷۴ /۰±۲۴ /۹۲ 
  gh۴۲ /۰±۴۴ /۱  ab۳۰ /۷±۵۰ /۴۶  ab۸۶ /۰±۹۶ /۹۶  صفر  ۳  ۶  ۱۰
۱۱  ۶  ۳  ۲۰۰۰  b۳۹ /۱±۱۹ /۱۲  abc۲۰ /۱±۵۸ /۳۴  h۹۰ /۱±۹۸ /۷۳  
۱۲  ۶  ۳  ۳۰۰۰  fgh۰۷ /۱±۴۷ /۲  c۲۵ /۷±۸۱ /۲۷  de۳۳ /۱±۰۴ /۹۲  
  fgh۱۸ /۰±۵۷ /۱  abc۱۰ /۷±۶۲ /۴۲  ab۵۱ /۰±۴۲ /۹۶  صفر  ۳  ۸  ۱۳
۱۴  ۸  ۳  ۲۰۰۰  b۸۳ /۲±۱۲ /۱۲  abc۶۰ /۲±۵۱ /۳۴  h۲۹ /۳±۲۶ /۷۴  
۱۵  ۸  ۳  ۳۰۰۰  a۴۶ /۱±۰۷ /۱۶  bc۲۳ /۲±۰۰/۳۰  i۷۵ /۲±۱۰ /۶۵  
  def۲۷ /۱±۰۸ /۴  abc۴۰ /۶±۴۷ /۳۹  ef۴۴ /۱±۸۰ /۹۰  صفر  ۳  ۱۰  ۱۶
۱۷  ۱۰  ۳  ۲۰۰۰  d۹۰۱ /۱±۵۱ /۵  a۴۰ /۰±۲۳ /۴۹  ef۲۵ /۳±۰۱ /۹۰  
۱۸  ۱۰  ۳  ۳۰۰۰  c۶۴ /۱±۷۴ /۷  a۵۰ /۹±۸۱ /۴۷  g۸۳ /۱±۱۶ /۸۶  

  تها اس داری بین میانگین دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشترک در هر ستون نشان

  
  های روغن ماهی میانگین و توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتا امولسیون نانوکپسول )۳جدول 
  )ولت میلی( پتانسیل زتا  اسپان ௠మ௠௟تسطح مخصوص ذرا  )nm( اندازه ذراتمیانگین   )%( بازدهی ریزپوشانی  )%( بیوپلیمر کل تیمار
۱۰  ۶  ۸۶ /۰±۹۶ /۹۶ d۸۳ /۵۵±۱۹ /۲۵۹  ۰۲۳ /۰  ۵۱ /۰  a۴ /۳±۵ /۲۹-  
۴  ۸  ۷۸ /۰±۸۴ /۹۸ c۸۸ /۷۵±۲۷ /۲۸۲  ۰۲۱ /۰  ۷ /۰  c۰/۲±۷ /۱۹-  
۸  ۱۰  ۲۹ /۱±۰۲ /۹۶ b۱۰ /۲۶۸±۲ /۳۶۰  ۰۱۷ /۰  ۳۳ /۱ b۲ /۱±۹ /۲۵ -  
۱۵  ۱۰ ۷۵ /۲±۱۰ /۶۵ a۰۵ /۲۵۳±۳۵ /۸۱۴  ۰۰۷ /۰  ۵۱ /۰ d۷ /۱±۹ /۱۶ -  

  
  بحث

های روغن  نانوکپسول هدف پژوهش حاضر بررسی روش تولید
 ماهی به همراه اسانس میخک با استفاده از تکنیک کوآسرواسیون

  بود.

   پذیرش و دیگر محصولی به افزودن از نظر تولیدشده پودرهای رنگ
  

 سه پودرها، رنگ بررسی منظور به. اهمیت دارد بسیار مصرف بازار در
 نشان را روشنایی L مقدار که شود می گیری اندازه b و L، a شاخص
 جهت در و قرمز رنگ شاخص) افزایش( مثبت جهت در a دهد، می



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یفیالهه شر ۲۱۰

   ۱۳۹۷ تابستان، ۳، شماره ۷دوره                                                                                                                                                                                   لاتیعلوم و فنون ش یپژوهش - ینامه علم فصل

 شاخص مثبت جهت در b شاخصاست.  سبز رنگ شاخص منفی
 نتایج طبق. است آبی رنگ شاخص منفی جهت در و زرد رنگ

 و روغن درصد افزایش با زردی شاخص حاصل از پژوهش حاضر
 با شاخص این همچنین یافت افزایش میخک اسانس غلظت
 در اما افزایش مشخصی محدوده تا کل بیوپلیمر درصد افزایش
 غلظت افزایش با روشنایی شاخص. یافت کاهش بالاتر های غلظت
 مطابقت [13]همکاران و جعفرپور با پژوهش کم شد که کل بیوپلیمر
 همراه به ماهی ۳امگا  حاوی های نانوکپسول آنها مطالعه در دارد

 آنها نتایج. شدند تولید کواسرواسیون روش به عربی صمغ و ژلاتین
 میزان روغن درصد و ماهی ژلاتین غلظت افزایش با داد نشان

پژوهش  در همچنین. یابد کاهش می تولیدی پودرهای روشنایی
 با آب در تون ماهی روغن امولسیون [21]همکاران و کلینکرسورن
 شد بررسی لایه به لایه الکترواستاتیک رسوب فرآیند یک از استفاده

 بود بالا b مقدار و پایین تولیدشده امولسیون در L مقدار که
 واکنش از تولیدشده محصولات حضور آن دلیل احتمالاً 
 قند های مولکول با کیتوزان واکنش مثل غیرآنزیمی شدن ای قهوه
پژوهشی  در. است بوده شدن خشک فرآیند طول در لسیتین در

به منظور  پنیر آب پروتئین و مالتودکسترین کیتوزان، از [23]دیگر
 از شده ساخته پودرهای رنگ. شد استفاده ماهی روغن ریزپوشانی
 و کیتوزان با که پودرهایی با مقایسه در مالتودکسترین و کیتوزان
 دلیل به احتمالاً  این که بود سفیدتر شدند، تولید پنیر آب پروتئین
 زردی شاخص افزایش به منجر و است پنیر آب پروتئین وجود
  .شود می پودرها

 
 از قسمتی به معمولاً  پودرشده های امولسیون در سطحی روغن
 و بوده استخراج  قابل آلی های حلال با که شود می گفته روغن
 در روغن حضور. پودرها است سطح در موجود چربی دهنده نشان
 شده ریزپوشانی پودرهای ویژگی ترین پودر نامطلوب ذرات سطح
 روغن مقدار شده کپسوله روغن مقدار محاسبه بر علاوه .[24]است

 سطح در حضور دلیل به سطحی روغن. دارد اهمیت هم سطحی
 اکسیداسیون مستعد اکسیژن با مستقیم تماس و کپسول بیرونی
 نتایج طبق .[25]باشد اندک بسیار باید آن مقدار بنابراین است
 بین تیمار ۱۸ در سطحی روغن مقادیر پژوهش این از آمده دست به
 مواد مقدار افزایش با. داشت قرار ۰/ ۵۶±۰/ ۴۲ تا - ۱۶/ ۱±۰۷/ ۴۶

به  صفر از میخک اسانس غلظت % و۳ به ۲ از) روغن( هسته ppm۳۰۰۰ تکنیک در احتمالاً . یافت افزایش سطحی روغن شاخص 
 پلیمرهای یابد، می افزایش هسته مواد درصد زمانی که ریزپوشانی
 سطح در و ندارند را هسته مواد کامل کردن احاطه توانایی موجود

 مقدار کمترین. کنند می تجمع دیواره مواد از حاصل کوآسروای
را  روغن درصد کمترین که شد مشاهده تیماری در سطحی روغن

  .بود میخک اسانس از عاری داشت و
  

 نتایج با در پژوهش حاضر سطحی روغن بررسی از حاصل نتایج
 توانایی که [26]همکاران و کولانووسکیپژوهش  از حاصل

 عوامل عنوان به را مالتودکسترین و شده اصلاح سلولزهای
 در دارد، مطابقت کردند، بررسی ماهی روغن کننده میکروکپسوله

 در % و۸۶/ ۵ ریزپوشانی بازدهی % روغن،۲۰ غلظت در آنها پژوهش
 به آنها شد، % حاصل۸۴/ ۸ ریزپوشانی بازدهی % روغن،۴۰ غلظت
 موجب امولسیون در روغن درصد افزایش که رسیدند نتیجه این

 ماده مقدار تاثیر [27]برگو  دراش .شود می سطحی روغن افزایش
 آنها پژوهش در کردند، بررسی را سطحی روغن مقدار در هسته

 در بودند هسته ماده عنوان به % روغن۳۰ حاوی که تیمارهایی
 کمتری سطحی روغن % روغن،۵۰ تیمارهای حاوی با مقایسه

 و جعفرپور مطالعه در نتایج این مشابه همچنین. داشتند
 غلظت افزایش با آنها مطالعه در شد، مشاهده هم [13]همکاران
  .یافت افزایش سطحی روغن % مقادیر۳۰ به ۱۰ از ۳ امگا

 موفقیت با که است روغنی مقدار کننده بیان ریزپوشانی بازدهی
 آن استخراج از که ریزپوشانی شده است و احاطه بیوپلیمر توسط
 بازدهی. [21]کند می جلوگیری حلال با وشو شست فرآیند یک توسط

 تیمارهای % در۹۸/ ۸۴ تا ۶۵/ ۱ از پژوهش این در ریزپوشانی
 اسانس تاثیر برای آمده دست به نتایج طبق. بود متفاوت مختلف
 با یعنی است منفی ریزپوشانی بازدهی بر روغن درصد و میخک
 کاهش بازدهی میزان روغن درصد و میخک اسانس غلظت افزایش
 بازدهی کمترین و بیشترین ترتیب به که ۱۵ و ۴ تیمار. یافت

 درصد اما ،)%۸( ثابت کل بیوپلیمر درصد داشتند، را ریزپوشانی
 روغن درصد افزایش با که داد نشان و بود) %۳ و ۲( متغیر روغن
 غلظت افزایش با همچنین یابد، می کاهش ریزپوشانی بازدهی
 یعنی یافت، کاهش ریزپوشانی بازدهی % میزان۸ به ۶ از بیوپلیمر
 نتایج با احاطه شده بود که بیوپلیمر توسط کمتری روغن مقدار

 مقدار آنها پژوهش در داشت، مطابقت [15]همکاران و لیو پژوهش
% ۲ به ۱ از ها  بیوپلیمر غلظت افزایش با نشده کپسوله روغن

 با عربی صمغ ژلاتین های کپسول. افزایش یافت (وزنی/حجمی)
 این در ریزپوشانی راندمان و شدند تولید دیواره به هسته ۱:۱ نسبت
  .شد گزارش %۸۴ ها  پودر
 % گزارش شده۹۸ تا ریزپوشانی بازدهی مقدار مختلف مطالعات در

 گارسیا. است شده  اشاره آنها از بعضی به به اختصار زیر در که است
 را ژلاتین و عربی صمغ مالتودکسترین، ترکیب [28]همکاران و
. کردند بررسی ماهی کبد روغن ریزپوشانی برای دیواره مواد عنوان به

 مطالعه در. % بود۸۲ محدوده در آنها مطالعه در ریزپوشانی بازدهی
در میزان  مرکب کوآسرواسیون عملکرد بالاترین [14]همکاران و ونگ PH به ۱:۱۵ نسبت با ژلاتین یک در و ۴/ ۷ برابر با 

 موفقیت با % روغن۹۸/ ۵۶ و آمد دست به سدیم  هگزامتافسفات
 که تیمارهایی [13]همکاران و جعفرپور پژوهش در. شد ریزپوشانی

 با مقایسه در شده،  استفاده بیشتری ۳ امگا چرب اسیدهای  آن در
 و داشتند کمتری ریزپوشانی بازدهی کمتر، ۳ امگا با تیمارهایی
 الی ۶۹/ ۷۴ حدود در ریزپوشانی کارآیی تولیدشده پودرهای

  .دادندنشان  % را۹۸/ ۴۱
 از استفاده با ماهی روغن [29]همکاران و ژانگ پژوهش در

 شده آبکافت پروتئین ،(HSPI-MD) میلارد واکنش محصولات
 انجمادی کن خشک روش به مالتودکسترین و (HSPI) سویا ایزوله

 افزایش با HSPI-MD ترکیبات ریزپوشانی بازدهی. شد ریزپوشانی
 از آنجایی که. % رسید۸۷/ ۲۴ % به۶۳/ ۲۳ از واکنش زمان مدت
 در ریزپوشانی بازدهی بر میخک اسانس تاثیر در زمینه تاکنون
 کاهش دقیق علت پژوهشی صورت نگرفته المللی بین و ملی سطح
 نامعلوم میخک اسانس غلظت افزایش دلیل به ریزپوشانی بازدهی
 دارد. نیاز تر گسترده های بررسی به و است
 فیزیکی های ویژگی در مهمی نقش آنها، توزیع و ذرات اندازه

 و کدورت نگهداری، طی پایداری کلوئیدی مانند های سیستم
 دسترسی مانند هایی ویژگی بر دارد، همچنین رئولوژیک های ویژگی
 آن حاوی غذایی های فرآورده حسی و ارگانولپتیکی خواص زیستی،
 به سطح نسبت افزایش موجب ذرات اندازه کاهش .[30]است مؤثر
 و زیستی فیزیکی، های ویژگی بر طریق بدین و شده ذرات حجم
 ثبات ذرات، اندازه کاهش .[31]گذارد می تاثیر سیستم حسی

 با همراه شدن ای خامه و نشینی ته برابر در را ها نانوامولسیون
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 غذایی کاربردهای برای و کرده فراهم کدر کمی یا شفاف ظاهری
 نشان ذرات اندازه میانگین از حاصل نتایج .[32]است مناسب
بین  تیمار ۴ این در امولسیون ذرات اندازه محدوده که دهد می
 مختلفی عوامل. است نانومتر۸۱۴/ ۳۵±۲۵۳/ ۰۵تا  ۲۵۹/ ۵۵±۱۹/ ۸۳
 و هموژنایزر دور بیوپلیمر، نسبت دیواره، مواد غلظت و نوع قبیل از

 ساکارید پلی- پروتئین های کمپلکس ذرات اندازه بر روغن درصد
 و هموژنایزر دور بودن ثابت حاضر با پژوهش در هستند، تاثیرگذار
 که یافت؛ افزایش ذرات % اندازه۱۰ به ۶ از بیوپلیمر غلظت افزایش

 آنها پژوهش در. دارد مطابقت [15]همکاران و لیوبا پژوهش 
- ژلاتین از ماتریسی در کتان دانه روغن ریزپوشانی سازی بهینه
شد و نتایج نشان  بررسی مرکب کواسرواسیون طریق از عربی صمغ

% ۲ به ۱ از ها  بیوپلیمر غلظت افزایش با ها کپسول داد اندازه
  .یافت افزایش (وزنی/حجمی)

 مخلوط در پکتین نسبت افزایش که کردند بیان [33]همکاران و زو
 ذرات اندازه افزایش موجب) چغندر پکتین -سویا پروتئین ایزوله(

 پکتین حضور به را آن که دلیل شد آن از حاصل امولسیون
 شده موجب تجمع که دادند نسبت روغن ذرات سطح در نشده جذب
 در [31]همکاران و عزیزانباری. دهد می افزایش را ذرات اندازه و

 حاوی کازئینات-ژلان های کمپلکس تولید بررسی به خود پژوهش
 ذرات اندازه ترین کوچک آمده دست به نتایج طبق. پرداختند ۳امگا 
 بیش و نانومتر۳۷۲ زیر % ذرات۵۰ از بیش قطر و بود نانومتر۳۸۵
 غلظت افزایش با پژوهش این در. بود نانومتر۱۱۷۰ زیر % ذرات۹۰ از

  نیز افزایش یافت. ذرات اندازه دیواره، مواد
 مخصوص سطح و ذرات بررسی توزیع ذرات، اندازه بررسی بر علاوه
 های روش از یکی اسپان شاخص محاسبه. است اهمیت دارای نیز
 این بودن پایین. است ذرات اندازه توزیع دامنه بیان برای رایج

 عدم بیانگر آن بالابودن و یکنواخت توزیع دهنده نشان شاخص
 تیمار ۴ در اسپان . مقادیر[34]است ذرات اندازه توزیع در یکنواختی

 مقادیر ۱۵ و ۱۰ تیمارهای در مشاهده شد که ۰/ ۵۱-۱/ ۳۳ محدوده در
 ذرات اندازه توزیع تیمار دو این در احتمالاً  بود، کمتر بسیار آن

 پژوهش در. داشتند بیشتری یکنواختی دیگر تیمار دو به نسبت
 به مربوط) ۱/ ۳۱۵( اسپان عدد کمترین [34]همکاران و پور علی

 را ذره اندازه کمترین و بود پروتئین نسبت بیشترین نمونه حاوی
 که مربوط بود ای نمونه به نیز) ۱/ ۵۷( اسپان عدد بالاترین و داشت

 سطح افزایش. ذره را داشت اندازه و صمغ مقدار بیشترین
 هر که است امولسیون ثبات افزایش دهنده نشان ذرات مخصوص

 در. [34]است بیشتر امولسیون پایداری باشد، تر بزرگ عدد این چه
 تا ۰/ ۰۲۳ بین تیمار ۴ در مخصوص سطح پژوهش محدوده این
 محدوده در ذرات اندازه ۱۰ تیمار در و بود متر میلی بر مترمربع۰/ ۰۰۷
 ذرات، مخصوص سطح مقادیر داشت. طبق قرار نانومتر۲۵۹/ ۱۹

  بود. بیشتر دیگر تیمار ۳ به نسبت تیمار این در پایداری
 یونی های لایه بین اختلاف پتانسیل کلوئیدی، سیستم یک در

 اتمسفر در) انتشار لایه( متحرک لایه و) استرن لایه( غیرمتحرک
 زتا پتانسیل. شود می نامیده زتا پتانسیل باردار، ذرات اطراف یونی
است  ذرات سطح الکتریکی وضعیت تعیین برای شاخص بهترین

 جذب شدت و لایه غیرمتحرک در بار تجمع دهنده میزان زیرا نشان
 برحسب ذرات بار بنابراین و است ذره سطح روی مخالف های یون

 و هم به ذرات چسبیدن . ریشه[35]شود می گزارش زتا پتانسیل
 و زتا پتانسیل کاهش. است نهفته زتا پتانسیل در آنها شدن آگلومره
 موجب واندروالسی تعاملات طریق از ذرات بین دافعه کاهش
 ذرات زتای پتانسیل بالابودن. شود می یکدیگر به ذرات چسبیدن

 در نتیجه و الکترواستاتیک دافعه نیروی بالارفتن موجب کلوئیدی
 از جمله مختلفی عوامل. شود می سیستم فیزیکی پایداری افزایش
 پروتئینی و ساکاریدی پلی بیوپلیمرهای غلظت و نوع یونی، قدرت
 پتانسیل و سطحی بار میزان روی آنها بین نسبت و استفاده مورد
 در تیمار ۴ در زتا پتانسیل مقادیر. است موثر حاصل کمپلکس زتا

 پتانسیل با ۱۰ تیمار و داشت قرار -۲۹/ ۵ تا -۱۶/ ۷ بین محدوده
 بار مقدار بیشترین حامل زیرا بود، امولسیون پایدارترین -۲۹/ ۵

 بیوپلیمر مخلوط غلظت افزایش با پژوهش حاضر در. بود الکتریکی
 [36]و همکاران موروکه با پژوهش  یافت کاهش زتا پتانسیل
 خصوصیات و تولید فرآیند آنها مطالعه در. داشت مطابقت
 پکتین -لاکتوگلوبین دیواره مواد با که آب در روغن امولسیون
 شاخص پکتین غلظت افزایش با که شد بررسی بود، تثبیت شده
  .یافت کاهش - ۱۹ تا+ ۳۳ از زتا پتانسیل

 و شیرازی بالنگ دانه صمغ اثر [37]همکاران و حسینی مطالعه در
 در. شد بررسی آب در روغن امولسیون پایداری بر پنیر آب پروتئین
 فاز حجمی درصد با امولسیون حالت پایدارترین پژوهش این

 در که داشت ولت میلی- ۵۹/ ۴ با برابر زتایی پتانسیل %،۳۵ روغنی
 روی پنیر آب پروتئین غلظت حداقل و بالنگ صمغ غلظت حداکثر
 افزایش در نتیجه بیوپلیمر غلظت بیش از حد افزایش. داد

 ذرات اندازه افزایش و زتا پتانسیل کاهش موجب گاهی ویسکوزیته
دستگاه تفرق  لیزر نور برابر در ذرات نوسانات زیرا شد خواهد

 و یابد کاهش می بالا ویسکوزیته با محیط در (DLS) دینامیکی نور
  .کند می تعبیر ذره اندازه افزایش به آن از دستگاه

توان به کمبود ابزار، مواد و  های مطالعه حاضر می از محدودیت
   تجهیزات آزمایشگاهی مطابق با علم روز دنیا اشاره کرد.

  گیری نتیجه
 ژلاتین از استفاده با پیچیده کوآسرواسیون تکنیک از استفاده
 نانو اندازه با ذرات تواند می بیوپلیمر، عنوان به عربی صمغ و ماهی
با افزایش است. ثیر غلظت بیوپلیمر ااندازه ذرات تحت تکند.  تولید

سطح یابد و  می غلظت مخلوط بیوپلیمر اندازه ذرات افزایش
 دارد.مخصوص با میانگین اندازه ذرات رابطه عکس 

  
نویسندگان با کمال احترام از حوزه معاونت  تشکر و قدردانی:

ری و پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سا
همچنین ستاد ویژه توسعه فناوری نانو کشور بابت حمایت و 

  دریغ کمال تشکر و قدردانی را دارند. های بی همکاری
  موردی از سوی نویسندگان یافت نشد.اخلاقی:  تاییدیه
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