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 طبیعی ساری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع -1

 رگانگطبیعی  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع -2

 
 1395اردیبهشت تاریخ پذیرش:                                      1394بهمن  تاریخ دریافت:

 

 چکیده
روش کوآسرواسیون مرکب با روش سطح  با استفاده از 3-هدف این پژوهش بهینه سازی نانو ریزپوشانی اسیدهای چرب امگا

قزل   توسط دیواره ژلاتین پوست ماهی 3-حاوی امگا ذرات نانو، لذا بود (CCD)در قالب طرح مرکب مرکزی  (RSM)پاسخ 
آلای رنگین کمان و صمغ عربی با استفاده از روش کواسرواسیون مرکب تولید شدند. این روش قابلیت منحصر بفرد جداسازی 

سه متغیر مستقل غلظت ژلاتین  مایع بر اساس تجمیع ماکرویون های با بار مخالف را دارد. تأثیر-الکترواستاتیکی فازهای مایع
 rpm ۱۰۰۰۰ ،rpmدرصد( و سرعت هموژنایزر )در سه سطح  3۰تا  ۱۰) 3-درصد(، غلظت اسید چرب امگا ۶۶تا  33ماهی )
( بر متغیرهای وابسته از قبیل اندازه ذرات،  میزان روغن سطحی، روغن کپسوله شده و کارآیی rpm 2۰۰۰۰و ۱5۰۰۰

 (. p<۰۱/۰سرعت هموژنایزر بیشترین تأثیر را بر اندازه ذرات داشت ) ساس نتایج بدست آمدهریزپوشانی، بررسی شد. بر ا
کمتر، از  3-، در مقایسه با تیمارهای با  امگاشده  استفادهبیشتری  3-ها اسیدهای چرب امگا همچنین تیمارهایی که در آن

درصد  ۴۱/۹۸الی  ۷۴/۶۹یی ریزپوشانی در حدود شده کارآ روغن سطحی نانو ذرات بیشتری برخوردارند . پودرهای تولید
اسید  %3۰ژلاتین ماهی ،  %33از مقادیر  3-دارند. بنابراین پیشنهاد می گردد به منظور نانوریزپوشانی اسیدچرب امگا

 استفاده گردد.  rpm 2۰۰۰۰با  هموژنایزر سرعتو  3-امگاچرب 
 

 هی، کواسرواسیون، نانوکپسول، ریزپوشانی، ژلاتین ما3-اسید چرب امگا کلمات کلیدی:
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 مقدمه
و  منظم طور به که زمانی 3-امگا راشباعیغ چرب اسیدهای

ارتقا  بری مثبت اثرات ،شوند مناسب مصرف غلظت در
. (McClements, 2010)خواهند داشت  انسان سلامت

لینولئیک اسید -از قبیل آلفا  3-اسیدهای چرب امگا
(ALA)1ایکوزا ،( پنانوئیک اسیدEPA)2  و

 چرب جزء اسیدهای 3(DHAدکوزاهگزانوئیک اسید )
 آیند دست به غذایی طریق رژیم از باید و هستند ضروری

توسط  چرب یدهایاس نیا مصرف سطحبا این وجود،
 ی بر سلامتینامطلوب اثرات بوده که  نییپا بسیار ،انسان

 فمصر شیافزا نیبنابرا. گذاشته است جامعه انسانی 
 Kolanowski et) شود یم هیتوص 3-امگا چرب یدهایاس

al., 2004) .چرب یدهایاس مصرف مثبت ریتأث رغمیعل 
 یدهایاس نیا جذب متوسط ،انسان سلامت بر 3-امگا

 حد به کنندگان مصرف اغلب در ییغذا میرژ قیطر از چرب
 3-اسیدهای چرب امگا یخوراک یاصل منابع. ستین یکاف

 شایانروغن های دریایی می باشند. روغن ماهی و سایر 
 Cryptecondium conchiiذکر است که جلبک دریایی 

غنی می باشد در حالیکه ماهیان منبع  DHAتنها از نظر 
 .(Trautwein, 2001) باشندمی DHAو  EPAغنی از 
 محصولات در یماه روغن بیترک ها، روغن ریسا همانند

 روغن نکه،یا اول :است مواجه عمده چالش دو با ییغذا
در آب غیر قابل حل  که است یرقطبیغ بیترک کی یماه

 کی تواند یم ونیامولس صورت به آن هیته اما ،بوده
 در روغن قطرات کردن متفرق یبرا یکیزیف سمیمکان

 طور به توان یم را ونیامولس. کند فراهم یآب یها سامانه
 پودر صورت به ای و کرد استفاده ها یدنینوش در میمستق

 از یناش دوم چالش. بکار برد غذاها در کردن مخلوط یبرا
ی اسیدهای چرب چند غیر اشباع مولکول ساختار یثبات یب
(PUFAs)4  د نمی باش  حساس ونیداسیاکس بهکه است
(Zhong et al., 2009.) و طعم ون،یداسیاکس بر علاوه 

 رفتن نیب از و کاهش سبب زین یماه روغن نامطبوع یبو

                                                                 
1
 α Linolenic Acid 

2
 Eicosapentaenoic Acid 

3
 Docosahexaenoic Acid 

4
 Polyunsaturated Fatty Acids 

 ,.Cho et al) گردد یم یخوراک تمحصولا تیفیک

 و یماه روغن از حفاظت یبرا معمول یها روش .(2003
 کردن اضافه ون،یداسیاکس رساندن حداقل به
 ,.Baik et al) استآن  5یریزپوشانیا  و دانیاکس یآنت

2004; Driezak, 1988; Gan et al., 2008). نانو 
 در الفع ترکیبات انداختن دام به معنی  به ریزپوشانی

 مؤثر، و یعمل یروش استکه نانومتر اندازه با یها کپسول
 ها آن از حفاظت و فعال مواد یکیزیف یداریپا شیافزا یبرا
است که بدلیل  ییغذا مواد واکنش با سایر اجزاء برابر در

آنها   یستیز تیفعال شیافزا باعث  اندازه بسیار ریز شان، 
 .(Donsì et al., 2011)می شوند.

( 2011و همکاران ) Duanس مطالعه صورت گرفته، بر اسا
-وزنی/حجمی( ٪5/1های کامپوزیتی کیتوزان ) از فیلم

WPIپنیر ) پروتئین ایزوله آب
وزنی/حجمی( برای  5٪، 6

 EPA ٪7/93 ریزپوشانی و ثبات روغن ماهی حاوی
سازی  بهینه (2010) و همکاران Liu .استفاده کردند

-در ماتریسی از ژلاتین را 7ریزپوشانی روغن دانه کتان
صمغ عربی از طریق کواسرواسیون مرکب موردمطالعه 

-بتا( 2010و همکاران ) Choiدر مطالعه  .قراردادند
و پلی )یک پلیمر محلول در آب(  8سیکلودکسترین

عنوان مواد  )یک پلیمر نامحلول در آب( به 9کاپرولاکتون
قرار  منظور ریزپوشانی روغن ماهی مورداستفاده دیواره به

(، نانو 2012در سال ) و همکاران Habib گرفت.
هایی از آلفا لینولنیک اسید توسط روش  کپسول

 ٪93شده با بازده ریزپوشانی  دیفوژن اصلاح-امولسیون
 3-امگا اسید چرب ریزپوشانی هم چنینتهیه کردند. 

ای به روش کواسرواسیون ترکیبی  کپور نقره ماهی روغن
 (1391 علوی طلب،)انجام گرفت با ژلاتین و صمغ عربی، 

متفاوت هم زن، اثر  سرعت هایاثر  و در این پژوهش
های متفاوت نمک و اثر  قدرت یونی با استفاده از غلظت

-rpm 75000)دستگاه هموژنایزر در سرعتهای بالا 

                                                                 
5
 Encapsulation 

6
 Whey Protein Isolate 

7
 Flaxseed Oil 

8
 β-Cyclodextrin 

9
 Polycaprolactone 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjtn4Wc0afLAhXqAJoKHcWnDeUQFggzMAI&url=http%3A%2F%2Fwww.chemspider.com%2FChemical-Structure.10469496.html&usg=AFQjCNGdzmeFIscws_EVmHt8JcKFxTMV1w&sig2=LbhmbH9YZluVoHEBTUSDgw
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بر روی شکل ظاهری و میانگین اندازه میکرو ( 15000
انباری و  یزدر تحقیق عز ها موردبررسی قرار گرفت. کپسول

کازئینات حاوی -های ژلان (، کمپلکس1392همکاران )
های ژلان به کازئینات حاوی  ، با افزودن محلول3-امگا
به زیر نقطه ایزوالکتریک کازئینات  pHو تنظیم  3-امگا

( تولید نانو 1392. بحرانی و همکاران )تولید شد
عنوان یک نانو  کازئین به-های بیوپلیمری پکتین کمپلکس

بررسی قرار  موردرا  3-امل بالقوه برای ریزپوشانی امگاح
. نتایج اندازه ذرات و پتانسیل زتا تشکیل دادند

نانومتر را در  86دیسپرسیون پایدار با حداقل اندازه 
1/4=pH نشان دادند. نتایج 45/0% و پکتین 1، کازئین %

در کمپلکس  3-کروماتوگرافی گازی، ریزپوشانی امگا
% را برای این 91و راندمان ریزپوشانی پکتین -کازئین

تعیین کننده  کارآیی ریزپوشانی سیستم نشان داد.
مقدار روغنی است که با موفقیت ریزپوشانی شده و 

 و پودر ذرات سطح در سطحی روغن حضور دهنده نشان
از  تواند یم هوارید سیماتر که یداخل روغن میزان

 با حلال شستشو ندیفرا کی آن توسط استخراج
. (Klinkesorn et al., 2006) باشد کند، می یریجلوگ

 %0 از کارآیی ریزپوشانی را مقدار در مطالعات مختلف
 مواد نسبت ،هوارید مواد بیترک و نوع به بسته %95 تا

 استفاده مورد کردن خشک ندیفرا ،هواریمواد د به هسته
 اند کرده گزارش ها ونیامولسی کیزیف خواص و ثبات و
(Baik et al., 2004; Hardas et al., 2000; 

Heinzelmann & Franke, 1999; Huang et al., 

2010). 
 وبوده  یغن ی،لاتیش ریذخا بودن دارا ازنظر ما کشور 

 روغن مانند) یجانب محصولات دیتول یبالا لیپتانس یدارا
 نشده یبردار بهره عاتیضا از...( و یماه نیژلات ،یماه
 قالب در عاتیضا نیا از توان یم جهیدرنت. می باشد انیآبز

 عنوان به و افزوده ارزش یدارا و کیولوژیب یها فرآورده
 دیاس و یماه روغن یها کپسول نانو دیتول یبرا یمنبع

 شیافزا سبب امر نیا که نمود استفاده یماه چرب
 ها کپسول نانو نیا از استفاده با ییغذا ماده افزوده ارزش

 تاکنون گرفته، صورت العاتمط مجموع اساس برد. گرد یم
ی اسید ها کپسول نانو دیتول نهیزم دردر ایران  یا مطالعه

 و مرکب کواسرواسیون روش از استفاده با 3-امگا چرب
 وارهید ماده عنوان به یعرب صمغ و یماه نیژلات از استفاده

بهینه   قیتحق نیا در لذا. است نگرفته صورتنانوکپسول 
 از استفاده با 3-امگا یها ولکپس نانو دیتول روشسازی 

 .گرفت قرار یبررس مورد مرکب کواسرواسیون روش
 

 مواد و روشها

 مواد مصرفی
% اسیدهای چرب 50غنی شده )حاوی  3-امگا

 شرکت ازایکوزاپنتانوئیک اسید و دکوزاهگزانوئیک اسید( 
% از شرکت هامون طب 7/99اتانول  ،(یسار) ناسونیس

 و ی(جنوب کره) جونگ یاد شرکت از یعرب صمغمرکزی، 
 گمایز شرکت از یان سردآبیماهپوست  نیژلات پودر

 با استفاده مورد ییایمیش مواد ریساند. شد هیته( کایامر)
فروشگاه های مواد شیمیایی و  از یشگاهیآزما درجه

  .ندشد هیتهآزمایشگاهی معتبر 
 

 ها ونیامولستهیه 
، 8/19) محلول هایی از مواد دیواره شامل ژلاتین ماهی

، 1/20لیتر( و صمغ عربی ) میلی 100گرم در  9/9، 85/14
لیتر( در آب مقطر تهیه  میلی100گرم در  2/10، 15/15

آبگیری کامل مواد و حل شدن کامل  منظور بهشدند. 
درجه  60ساعت در بن ماری در دمای  24، به مدت ها آن

 ماهی ژلاتین) دیواره مواد نسبتسانتی گراد قرار گرفتند. 
و درصد کل  1:1 و1:2 ،2:1 سطح سه در( عربی صمغ به

 منظور به% وزنی/حجمی انتخاب شد. 30مواد جامد محلول
 زانیمبرای هر تیمار، طبق  ابتدادر  ،امولسیون هیته
 به  3-امگااسید چرب  روغن ،1جدول در  شده انیب

mL10 و با هموژنایزر التراتوراکس  شده اضافه اتانول
(Ultra-Turrax, Wise-15D, South Koreaبا سرعت ) 

rpm10000  دردقیقه یکنواخت شدند.  10به مدت 
اسید  مخلوط به وارهید موادحاوی  یها محلول بعد مرحله
و هر تیمار با سرعت  شده اضافه اتانول و 3-امگا چرب

دقیقه  10( به مدت 1مشخصی از هموژنایزر )طبق جدول 
 جه سانتی گراددر 60ای دم در مواد یتمام. هموژن شدند

 گردیدند.  مخلوط باهم =5pH-6 و
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به روش کوآسرواسیون مرکب 3-ی آزمایشی جهت نانوریزپوشانی اسید چرب امگارهایمتغسطوح  -1 جدول  

شده یکدبندسطوح   نماد نوع متغیر   

  1+  0 1-  

A 66 5/49 ژلاتین ماهی )%(  33 

)%( 3-اسید چرب امگا  B 30 20 10 

(rpm) زریهموژنا هدستگا سرعت  C 20000 15000 10000 

  

-25℃ حدود حرارت درجه محدوده در آمده بدست محلول
% نمک کلرید کلسیم 1 .نگهداری شد (اتاق یدما در) 22

(CaCl2) اضافه  ها ی امولسیونتمام بهچسباننده  عنوان به
ی بررسی ها شیآزماسپس . (Gheith, et al., 2014)شد 

 ها ونیامولس ازآن پسو  شده نجامااندازه ذرات امولسیون 
 Freezeکن انجمادی ) جهت خشک شدن به خشک

Dryer, Operon, FDU-8624, South Korea منتقل )
 گردیدند.

 
 اندازه ذرات امولسیون

اندازه ذرات امولسیون با استفاده از دستگاه تفرق نور پویا 
(Malvern Particle Size Analyzer, United 

Kingdom) (DLS
10

تعیین گردید. مقدار کمی از   (
ریخته شده و با آب مقطر  (cuvette)امولسیون در کووت 

رقیق شد. کووت در دستگاه قرار داده شد و سایز ذرات با 
 BIC Particle Sizing Softwareکمک نرم افزار 

 گیری گردید. اندازه
 

 (Surface Oil) های روغن سطحی نانوکپسولریگ اندازه

گرم  5/2هگزان به  mL 15این آزمایش  به منظور انجام 
دقیقه ورتکس گردید. سپس  2پودر اضافه شد و به مدت 

سانتریفیوژ  rpm 4000دقیقه در سرعت  20به مدت 
(Universal Centrifuge, BH:1200, Iran شد. مایع )

                                                                 
10

 Dynamic Light Scattering 

رویی از کاغذ صافی عبور داده شده و سپس کاغذ صافی 
تر شده حاوی روغن دو بار با هگزان شسته شد. محلول فیل

منظور تبخیر کامل حلال، در آون در دمای سطحی به
ساعت قرار داده شد و میزان روغن  2به مدت  105℃

 .(Hardas et al., 2000)سطحی پودرها محاسبه گردید 
 

 (Encapsulated Oil)شده  گیری روغن کپسوله اندازه

پودر عاری از  ،شده پسولهک روغن گیری اندازه منظور به
لیتر آب مقطر مخلوط شد و به  میلی 2ربی سطحی با چ

 لیتر میلی 25 با حاصل محلول. دقیقه ورتکس شد 1مدت 
 سپس به و شده استخراج (1:3) ایزوپروپانول/ هگزان از

 آلی فاز. گردید سانتریفیوژ rpm 4000 در دقیقه 20 مدت
 حلال مخلوط با مجدداً آبی فاز و شده یآور جمع شفاف

این محلول حاوی روغن  تیدرنها .شد استخراج
 روغن و شده تبخیر 105℃ دمای با آون در شده کپسوله

 Hardas et)گردید  پس از وزن کشی محاسبه مانده باقی

al., 2000). 
 

  (Total Oil)ی روغن کل ریگ اندازه

گرم پودر  5/0لیتر آب مقطر به  میلی 2در این روش، 
شده و به مدت اضافه  3-نانوکپسول های اسید چرب امگا

دقیقه ورتکس شد سپس روغن کل با استفاده از روش  1
شده استخراج شد  ذکر شده برای روغن کپسوله

(Klinkesorn et al., 2006). 
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 Encapsulation) ریزپوشانیی کارآیی ریگ اندازه

Efficiency) 
شد  محاسبه زیر رابطه از راندمان ریزپوشانی

(Klinkesorn et al., 2006): 
 1له معاد

 
 
 

  آماری لیوتحل هیتجز
طرح آماری  از ی آزمایشیمارهایت یساز نهیبه منظور به

RSM) پاسخ سطح
اثر متغیرهای مستقل . شد استفاده( 11

ژلاتین (، A)به درصد، 3-امگااسید چرب  غلظت شامل
( rpm،C) زریهموژنا دستگاه سرعت( و B)به درصد، ماهی

نشان  1در جدول سطح مورد ارزیابی قرار گرفت که  3در 
 است. شده داده

 طرح ازها  نانو کپسول دیتول ندیفرآ یساز نهیمنظور به به
CCRD مرکزی مرکب

12
 8 آزمایش که شامل 18با  ((
تکرار حول نقطه  4نقطه محوری و  6نقطه فاکتوریل، 

. از شد استفادهمرکزی )برای تخمین خطای آزمایش( 
مشابه تکرار مرتبه در شرایط  4آنجایی که نقاط مرکزی 

  می آید، ها بدست مستقل خطای آزمایششوند، تخمین  می
ها غیرضروری است.  بنابراین تکرار تمامی نقاط آزمایش

خطای خالص نیز به منظور بررسی میزان انطباق برازش 
(Goodness of fit) ش،یآزما یطراح استفاده شد. جهت 

 نیزایدافزار  نرم از یساز نهیبه وها  ، رسم نمودارجینتا زیآنال
 استفاده (Design Expert 7.00)  (7 نسخه) اکسپرت

برای هر پاسخ بر  آمده دست بهآزمون آماری مدل  .گردید
صورت گرفته و  ANOVAاساس آزمون آنالیز واریانس 

توسط  ٪99تفاوت بین میانگین ها در سطح اطمینان 
گیری شده  های اندازه شاخصآزمون دانکن صورت گرفت. 

 سازی شدند. مدل 2عادله بر طبق م
  2معادله 

                                                                 
11

 Response Surface Methodology 
12

 Central composite rotatable design 

Y  ،عبارت است از متغیر وابستهβ0  وβi  وβii  وβij ثابت
سطح متغییرهای  Xj و Xiهای برآورد شده توسط مدل، 

ها به ترتیب نمایانگر اثرات خطی، درجه مستقل بوده و آن
روی پاسخ  3Xو  1X ،2Xدوم و اثرات متقابل متغییرهای 

 باشند.می
 

 بحث نتایج و
 ها اندازه ذرات امولسیون

نتایج بررسی اندازه ذرات امولسیون برای تیمارهای 
. طبق نتایج شده است آورده 2بررسی در جدول مورد 

، سرعت هموژنایزر بیشترین تأثیر را در آمده دست به
تغییرات اندازه ذرات داشته است. در تیمارهایی که 

غلظت  های ژلاتین ماهی ثابت بود با افزایش غلظت
و همزمان افزایش سرعت هموژنایزر،  3-اسید چرب امگا

سایز ذرات افزایش یافت. همچنین همانطور که 
علاوه بر ثابت  4، 8، 14شود، در تیمار  مشاهده می

بودن غلظت ماده دیواره، غلظت ماده هسته نیز ثابت 
هموژنایزر،  سرعتاست که در این حالت نیز با افزایش 

 یافته است. اندازه ذرات افزایش
پژوهش حاضر نشان داد که سرعت هموژنایزر، بیشترین 

(، چرا که 2تأثیر را بر اندازه ذرات داشته است )جدول 
طبق داده ها، در تیمارهایی که غلظت ماده دیواره ثابت 

و افزایش سرعت  3-بود، افزایش غلظت اسید چرب امگا
ه نظر هموژنایزر، منجر به افزایش اندازه  ذرات شد. بنا ب

Jafari ( 2007و همکاران ) بزرگتر شدن اندازه ذرات در
سرعت بالای هموژنایزر به دلیل بوجود آمدن پدیده الحاق 

است.  (Re-coalescence)مجدد قطرات امولسیون 
هنگامی که قطرات درون امولسیون تحت تلاطم با شدت 
بالا قرار می گیرند، در اثر برخورد بین قطرات، تمایل به 

 ,.Jafari et al)آید  مجدد بین آنها بوجود می الحاق

در های ما در این پژوهش نشان داد که  . یافته(2007
هموژنایزر،  rpm10000 تیمارهای مختلف، در سرعت 

 را داشتند.  اندازهکمترین  26، 42و nm 114ذرات با 



 به وسیله ژلاتین ماهی و ... 3-اسیدچرب امگا بررسی نانو ریزپوشانی                    همکاران                     و  جعفرپور
 

34 
 

 
 ختلفهای تولیدی در تیمارهای م مقایسه میانگین اندازه ذرات امولسیون -2جدول 

 *(nm)اندازه ذرات  دیواره  ×هسته                        تیمار

اسید چرب  صمغ عربی ژلاتین 
 3-امگا

سرعت هموژنایزر 
(rpm) 

 

1 66% 34% 10% 10000 9/26 ± 7/3b 

7 66% 34% 20% 15000 298 ± 5/26a 

9 66% 34% 30% 20000 3/278 ± 4/22a 

6 33% 67% 10% 10000 5/114 ± 9/16c 

10 33% 67% 20% 15000 8/1519 ± 4/253a 

15 33% 67% 30% 20000 4/617 ±1/168 b 

4 5/49% 5/50% 20% 10000 5/42 ±5/5 c 

8 5/49% 5/50% 20% 15000 1/114 ±2/31 b 

14 5/49% 5/50% 20% 20000 5/420 ±9/34 a 

 انحراف معیار ±میانگین *

در ستون های مختلف نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار در اندازه ذرات نانوکپسول در حروف بالانویس متفاوت بین میانگین ها  

 ( می باشد. P<01/0)  سطح

 

بر اساس مطالعات انجام شده، گزارش شده که نوع ماده 
دیواره بر اندازه ذرات تأثیرگذار است 
(Soottitantawat et al., 2005: Jafari et al., 

2008, Choi et al., 2010)  اما در پژوهش حاضر ،
غلظت مواد دیواره تأثیری در اندازه ذرات نداشتند و 
بیشترین تأثیر مربوط به افزایش غلظت اسید چرب 

و افزایش سرعت هموژنایزر بود چرا که در  3-امگا
تیمارهایی که غلظت مواد دیواره و ماده هسته یکسان 

 rpmبود نیز تنها با افزایش سرعت هموژنایزر از 
، اندازه ذرات rpm20000و  15000به  10000

نانو  ثباتذرات،  کوچک اریبس اندازهافزایش یافت. 
 مراهه 13شدن کرمی و ینینش ته برابر دررا  ها ونیامولس

 مناسبکرده و  فراهم کدر یکم ای شفاف یظاهر با

                                                                 
13

 Creaming 

. (Tadros et al., 2004است ) ییغذا یکاربردها یبرا
های  ش مهمی در ویژگی، نقها آناندازه ذرات و توزیع 

ی کلوئیدی مانند پایداری، کسرعتت ها سامانهفیزیکی 
های رئولوژیکی دارد )عزیزانباری و همکاران،  و ویژگی

و همکاران  Sottitantawat(. در مطالعه 1392
که اندازه ذرات امولسیون تأثیر  شده گزارش( 2005)

گذارد.  می دهنده طعمی بر حفظ مواد توجه قابلبسیار 
-های پروتئین وامل مختلفی بر اندازه ذرات کمپلکسع

 . (Duan et al., 2011) ساکارید تأثیرگذار هستند پلی
سیکلودکسترین -( بتا2010و همکاران ) Choiدر مطالعه 

 نامحلول مریپل( و پلیکاپرولاکتون )آب در محلول مریپل)
 روغنریزپوشانی  منظور بهمواد دیواره عنوان  به (آب در

 ،شده انجامه مطالع اساس بر .گرفت قراررداستفاده مو یماه
غلظت روغن ماهی تأثیر قابل توجهی در اندازه ذرات 
داشته است. میانگین اندازه ذرات در این پژوهش در ماده 
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 250-700دیواره بتاسیکلودکسترین حاوی روغن ماهی، 
شده با  نانومتر بوده است. روغن ماهی کپسوله

نانومتر(  200کوچکترین اندازه )پلیکاپرولاکتین دارای 
بودند و با افزایش غلظت روغن ماهی اندازه ذرات افزایش 
یافته است. نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر همسو با 

 باشند. این نتایج می
( در پژوهش خود به 1392عزیزانباری و همکاران ) 

-کازئینات حاوی امگا-های ژلان بررسی تولید کمپلکس
نها اظهار داشتند که کوچکترین اندازه پرداختند. آ 3

% ذرات، زیر  50نانومتر بوده و قطر بیش از  385ذرات 
نانومتر  1170% ذرات زیر 90نانومتر و بیش از  372

بوده است. در پژوهش مذکور با افزایش غلظت مواد 
دیواره، اندازه ذرات نیز افزایش یافته است. بحرانی و 

که کمپلکس حاوی ( گزارش کردند 1392همکاران )
، با =pH 1/4% در 45/0%، پکتین 1کازئینات سدیم 

 118، اندازه ذرات تا 3-کپسوله سازی اسید چرب امگا
نانومتر افزایش یافت. نتایج تحقیق مذکور نشان داد که 
غلظت مواد دیواره نقش مهمی در اندازه ذرات 

Sedef Nehir (2014 )و  Ilyasogluکمپلکس دارند. 
 با هیچندلا یسطح یغشا با یماه وغنرریزپوشانی 

 و ناتیکازئ میسد نیب کیالکترواستات جاذبه از استفاده
 موردرا  وهیم آب یساز یغنر د آن از استفاده و یعرب صمغ
 کمپلکس نیابر اساس گزارش آنها  .دادند قرار یبررس

 اندازهکه  شد  استفاده یماه روغنریزپوشانی  نانو یبرا
  .بودآمده  دست به نانومتر 3/232 ذرات موثر و بهینه

 
 گیری روغن سطحی  اندازه

ها  گیری روغن سطحی نانوکپسول نتایج مربوط به اندازه
آورده شده است. نتایج بدست آمده نشان  3جدول در 

، بیشترین 3-داد که تغییرات غلظت اسید چرب امگا
 . تأثیر را بر مقدار روغن سطحی  گذاشته است

پس از بررسی خصوصیات آماری مدل انتخاب شده، 
مدل ریاضی زیر برای روغن سطحی با مقادیر کد شده 

 به صورت زیر بدست آمد:
  3معادله 

Y= 58/1+ 34/3A +76/1B -83/0C 

نمودار سه بعدی اثر تغییرات غلظت  )الف( 1شکل 
بر مقدار روغن  3-ژلاتین ماهی و اسید چرب امگا

د. مطابق نمودار با افزایش ده می  سطحی را نشان
های زیاد اسید چرب  غلظت ژلاتین ماهی در غلظت

ها نیز افزایش  ، مقدار روغن سطحی نانوکپسول3-امگا
 سرعتیافته است. نمودار )ب( اثر تک فاکتور 

های  هموژنایزر را بر مقدار روغن سطحی نانوکپسول
 سرعتهد. مطابق نمودار با افزایش  نشان می تولیدی

ها کاهش یافته  ایزر، روغن سطحی نانوکپسولهموژن
 است.

 
 روغن کپسوله شده 

های بدست آمده حاصل از اندازه  داده 3در جدول 
گیری روغن کپسوله شده آورده شده است. طبق نتایج 

ها و با توجه به مقدار  حاصل از آنالیز واریانس این داده
P-value3-، متغیرهای اسید چرب امگا (B)  سرعتو 

دار  % معنی99در سطح اطمینان  (C)نایزر هموژ
باشند. بر اساس نتایج بدست آمده، روغن  می

، تغییرات F-valueشده، با توجه به مقدار  کپسوله
هموژنایزر بیشترین تأثیر را در  سرعتو  3-غلظت امگا

(. مطابق 2شکل شده داشتند ) مقدار روغن کپسوله
 سرعتو  3-نمودار با افزایش مقدار اسید چرب امگا

 هموژنایزر، مقدار روغن بیشتری کپسوله شده است.
های مربوط به روغن  پس از آنالیز واریانس داده

ی ریاضی زیر بر اساس مقادیر کد  شده، رابطه کپسوله
 شده بدست آمده است:

 4معادله 
Y= 13/7 +78/2B +57/1C 

  
 کارآیی ریزپوشانی

است.  آورده شده 3مقادیر کارآیی ریزپوشانی در جدول 
نتایج بدست آمده نشان داد که کارایی ریزپوشانی مدل 

دار است. با توجه به  معنی %99در سطح اطمینان 
هموژنایزر بیشترین تأثیر  سرعتجدول آنالیز واریانس، 

 را در کارآیی ریزپوشانی دارد. 
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ی به روش کوآسرواسیون مرکبهای تولید ی روغن سطحی و روغن کپسوله شده  نانوکپسولریگ اندازهمقایسه   -3جدول   

 ژلاتین ماهی تیمار

)%( 

اسید چرب 

3-امگا  

)%( 

سرعت 

 هموژنایزر
(rpm) 

 روغن سطحی

)%( 

روغن 

شده  کپسوله  

)%( 

کارایی 

 ریزپوشانی

)%( 

1 66 10 10000 95/3  8/3  78/82  

2 66 10 20000 03/1  49/5  83/96  

3 33 30 10000 83/2  78/8  94/93  

4 5/49  20 15000 51/3  94/4  55/87  

5 5/49  10 15000 29/0  61/3  41/98  

6 33 10 10000 71/0  33/3  74/69  

7 66 20 15000 66/4  23/8  84/89  

8 5/49  20 20000 42/4  02/9  11/91  

9 66 30 20000 95/4  13/14  45/93  

10 33 20 15000 99/1  35/5  12/93  

11 5/49  20 15000 72/2  26/8  86/93  

12 66 30 10000 22/8  82/7  66/82  

13 5/49  20 15000 56/3  48/8  27/92  

14 5/49  20 10000 48/4  09/6  18/87  

15 33 30 20000 93/0  26/11  38/98  

16 5/49  20 15000 19/4  49/6  6/88  

17 33 10 20000 52/0  63/5  25/98  

18 5/49  30 15000 13/7  63/7  26/84  

  
کارآیی  هموژنایزر سرعتبا افزایش  2طبق شکل 

 ریزپوشانی افزایش یافته است.
، 3-درصد کارآیی ریزپوشانی اسیدهای چرب امگا

براساس مقادیر کد شده با معادلات زیر مطابقت 
 کند: می

  5معادله 
Y= 10/90 +13/6C 

% در 98% تا 69کارآیی ریزپوشانی در مطالعه حاضر، از 
تیمارهای مختلف متفاوت بوده است و طبق آنالیزهای 

 سرعتشود که  ی صورت گرفته مشاهده میآمار
هموژنایزر بیشترین تأثیر را در میزان کارآیی 

 همکارانو  Heinzelmannریزپوشانی داشته است. 
روغن ماهی با  پوشانیکه ریز کردند( گزارش 2000)

توسط و لاکتوز کازئینات استفاده از سدیم 
های انجمادی با سرعت انجماد متفاوت،  کن خشک

روغن  %19 تا %6روغن کل،  %33تا  %27منجر به 
 .کارآیی ریزپوشانی گردید %79 تا %29و  سطحی

Jimenez دیاس یساز کپسوله با( 2004) همکاران و 
 با پاششی کردن خشک با استفاده از روش کینولئیل

و  یساز کپسوله یبازده ٪6/89 حدود ،ریپن آب نیپروتئ
ی را سطح پودر روغن گرم 100 در هر گرم 77/1

و همکاران  Klinkesorn مطالعه درمشاهده نمودند. 
در اثر  %85-87 میزان کارآیی ریزپوشانی ،(2006)

 .گزارش شده است یورود یهوا های مختلفدما
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 3-، غلظت اسید چرب امگا نمودار سه بعدی و تک فاکتور اثر متغیرهایی همچون غلظت ژلاتین ماهی )مواد دیواره( -1شکل 

های تولیدی )مادده هسته( و سرعت هموژنایزر بر مقدار روغن سطحی نانوکپسول  

 
 

X1=A:ژلاتین 

X2=B: 3-روغن امگا   

 

 فاکتور اصلی

C:  15000دور هموژنایزر 

rpm 

 

ی
ن سطح

 میزان روغ

B:  3-امگاروغن  

A: ژلاتین ماهی 

X1= دور هموژنایزر    

 

اصلی هایفاکتور  

A: 5/49ین = ژلات   

 B: 20=  3-روغن امگا   

ی
ن سطح

 میزان روغ

C: هموژنایزر سرعت  
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های تولیدی با روش  شده نانوکپسول بر مقدار روغن کپسوله 3-نمودار سه بعدی اثر سرعت هموژنایزر و امگا :2شکل 

 کوآسرواسیون مرکب

 
به منظور دستیابی به ها شده و واقعی برای متغیرهای مستقل و پاسخ  پیش بینی همقادیر بهین :۴جدول   

 ها بهترین فرمولاسیون برای تولید نانوکپسول 

روغن  

 سطحی

شده روغن کپسوله کارایی  

 ریزپوشانی

شده بینی  مقادیر پیش  6/2  9/10  7/97  

93/0 مقادیر واقعی  26/11  38/98  

 

 روغن سطحی
، با افزایش سرعت چرخش هموژنایزر در تحقیق حاضر

ها کاهش یافته است و این  میزان روغن سطحی نمونه
به دلیل بزرگتر بودن سایز ذرات در دورهای بالای 

 شده گزارش.  (Jafari et al., 2007)هموژنایزر است
 نگهداری بهبود منجر به بزرگتر ذرات اندازه کهاست 

 مقدار بودن تر نییپانیز  و مواد هسته نانوکپسول ها
میشود  کردن خشکفرآیند  طول در یسطح روغن

(Jafari et al., 2007)  از سوی دیگراما Finney  و
بر حفظ را اثر اندازه ذرات  دنتوانستن( 2002همکاران، )

این  .و نگهداری مواد هسته  به اثبات رسانند
به غلظت بالای  نگهداری مواد هسته را پژوهشگران

میزان روغن سطحی در  د.نمواد جامد نسبت داد
گفته های پودر شده معمولا به قسمتی از روغن  امولسیون

است و که قابل استخراج با حلال های آلی  شود می
دهنده چربی موجود در سطح  پودرها می باشد.  نشان

 یژگیو نیتر نامطلوب ،پودر ذرات سطح در روغن حضور
 Jafari et al., 2008a) است شده ریزپوشانی هایپودر

, b). 

C: سرعت هموژنایزر B: 3-اسید چرب امگا  

X1=B: 3-اسید چرب امگا  

X2=C: سرعت هموژنایزر 

 فاکتور اصلی

A:  = 5/49ژلاتین ماهی  

ده
 ش

وله
پس

نک
ن ا

وغ
 ر
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مستعد اکسیداسیون است و  روغن سطحی معمولاً 
سبب بروز بوی نامطبوع گشته و بر قابلیت پذیرش 

در . (Drusch & Berg, 2008)محصول اثرگذار است 
پژوهش حاضر، طبق نتایج بدست آمده پس از بررسی 
مقدار روغن سطحی پودرها، مشاهده شد که میزان 

هسته، افزایش  روغن سطحی با افزایش مقدار ماده
( مقدار 2007) Bergو  Druschیافته است. طبق نظر  

ماده هسته بر مقدار روغن سطحی تاثیر خواهد 
گذاشت.  آن ها نیز در پژوهش خود مشاهده نمودند که 

% روغن به عنوان ماده هسته 20تیمارهایی که دارای 
% روغن 50هستند در مقایسه با تیمارهایی که دارای 

 دار روغن سطحی کمتری داشتند. می باشند، مق
 
 
 

 انتخاب تیمار بهینه
های مستقل برای متغیر پارامترهای بهینه 4جدول در 

و پاسخ های وابسته نشان داده شده است. نرم افزار 
 3-%، امگا33بهترین مقدار استفاده از ژلاتین ماهی را 

در نظر  rpm  20000 را و دور هموژنایزر % 30معادل 
نشان می دهد  ،4 در جدول مذکورمقادیر  گرفته است.

ها نزدیک به نتایج  نتایج بدست آمده برای پاسخ که
 پیش بینی شده توسط نرم افزار بوده است.

 
 گیری کلی نتیجه

هدف از این پژوهش استفاده از ژلاتین ماهی به همراه 
صمغ عربی به منظور نانو ریزپوشانی اسیدهای چرب 

کواسرواسیون بوده است.  با استفاده از روش 3-امگا
پایین  سرعتتجزیه و تحلیل نتایج نشان داد استفاده از 

هموژنایزر، ذرات با اندازه کوچکتری در محدوده نانو 
بطور ، روش مورد استفاده همچنین .تولید خواهد کرد
و  مطلوب نانوذرات شده است اندازه موثری باعث ایجاد

ستفاده از استفاده از روش کواسرواسیون همراه با ا
ژلاتین ماهی و صمغ عربی به عنوان ماده دیواره 

کننده، می توانند ذرات با اندازه نانو را تولید  کپسوله
 15تجزیه و تحلیل آماری نتایج نشان داد تیمار  .کنند

تواند به عنوان تیمار بهینه در نظر گرفته شود. در  می
% اسید چرب 30% ژلاتین ماهی، 33نتیجه استفاده از 

تواند  هموژنایزر می rpm 20000 سرعتو  3-مگاا
های  ترین مقادیر برای دستیابی به نانوکپسول مطلوب

با کمترین میزان روغن سطحی و  3-اسید چرب امگا
همچنین بیشترین میزان روغن کپسوله شده و کارایی 

را  3-های اسید چرب امگا ریزپوشانی باشد. نانوکپسول
ذایی و به منظور زی موادغسا توان جهت غنی  می

 ارتقای سلامتی انسان استفاده کرد. 
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Abstract 

The aim of this study was to optimize the nanoencapsulation of fish Omega 3 fatty acids with use of 

complex coasevation technique which was performed by using response surface methodology (RSM) 

in the central composite design (CCD). Nanoparticles containing omega-3 fatty acid were produced by 

Rainbow trout skin gelatin and Arabic gum as walls using complex coacervation technique. The 

effects of three independent variables as fish gelatin concentration (33-66%), the concentration of 

omega-3 fatty acids (10-30%) and the homogenizer speed at three levels (10000, 15000 and 20000 

rpm) on the dependent variables such as particle size, oil level, encapsulated oil and nanoencapsulation 

efficiency were evaluated. The results showed that the homogenizer speed significantly had the 

greatest impact on the particle size (P<0.01). Determination of the nanoparticle surface oil indicated 

that surface oil was higher in the treatments with higher levels of omega-3 fatty acid than the 

treatments with lower concentration of omega-3 fatty acid. Nanoencapsulation efficiency of produced 

powder was recorded at about 41.98-74.69 %.  Therefore, it is recommended to use 33% fish gelatin 

with 30% omega-3 fatty acids at 20000 rpm for production of omega-3 fatty acids nanocapsules with 

desired properties. 

 

Keywords: Complex coacervation, Fish gelatin, Microencapsulation, Nano-capsules, Omega-3 fatty 

acid 
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