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 چکیده

هدف از .  موسیر ایرانی به روش امولسیفیکاسیون خودبخودي تهیه گردید اسانسدر این پژوهش، نانوامولسیون اسیدهاي چرب امگا سه با استفاده از        
با استفاده ماست پروبیوتیک غنی سازي شده با نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانی حامل اسیدهاي چرب امگا سه این مطالعه، بررسی شرایط بهینه تولید 

براي این منظور در ابتدا نانوامولسیون . ایی ماست پروبیوتیک مورد ارزیابی قرار گرفتبود و در ادامه، خصوصیات فیزیکوشیمی D-optimalاز طرح 
 روز، نـسبت  35درصـد، مـدت زمـان نگهـداري      25میزان امگا سه (موسیر ایرانی  گیاهی  هاي حاوي اسیدهاي چرب امگا سه  با استفاده از اسانس          

تولید گردیدند، سپس غنی سازي ماست پروبیوتیک با  نانوامولسیون هاي تولید  ) 80ین درصد و نوع سورفاکتانت توئ) 39/263(سورفاکتانت به روغن 
شده انجام گردید و تاثیر دو متغیر مستقل غلظت نانوامولسیون و مدت زمان نگهداري بر روي ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی، رشد جمعیت پروبیوتیک و 

ادند که اندازه قطرات بسیار تحت تاثیر غلظت سورفاکتانت و نوع سورفاکتانت بود و با     نتایج نشان د  . خواص حسی ماست مورد بررسی قرار گرفت      
افزایش مقدار سورفاکتانت، میانگین قطر قطرات کاهش معنی داري یافت، در واقع افزایش غلظت سورفاکتانت در نانوامولسیون ها در اکثر موارد سبب 

ردیده و در نتیجه منجر به کاهش بیشتر کشش سطحی شده و در نهایت سـبب کـاهش انـدازه      گ امولسیونافزایش میزان جذب سورفاکتانت به سطح       
افزودن نانوامولسیون در ماست پروبیوتیک بـر روي   ذرات، شاخص کدورت، اندیس خامه اي شدن و افزایش راندمان درون پوشانی گردید، همچنین 

نی جمعیت پروبیوتیک ها و ارزیابی حـسی تـاثیر معنـی داري داشـت، رشـد جمعیـت       ویژگی هایی مانند اندیس پراکسید، میزان آب اندازي، زنده ما 
در حضور نانوامولسیون اسانس موسیر به علت دسترسی به مواد مغذي افزایش یافت و همچنین میزان آب در ماست میکروارگانیسم هاي پروبیوتیک  

ه سازي عددي، مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل ماست پروبیوتیک غنی شده با مطلوبیت با استفاده از بهین. اندازي با افزودن نانوامولسیون ها کاهش داشت
  . شد درصد تعیین4/1روز و غلظت نانوامولسیون 15 بصورت مدت زمان نگهداري8/0
 

  اسیدهاي چرب امگا سه، نانوامولسیون  ماست پروبیوتیک، اسانس موسیر ایرانی،: واژگانکلید
 
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: Nasrin.faraji88@yahoo.com   
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   مقدمه-1
ـطح دنیا تامین مواد مغذي مورد نیاز بدن، افزایش امروزه در سـ

طول عمــر و گنجاندن ترکیبـات بـا کیفیـت در مـواد غـذایی              
غـذاهاي  . مصرفی روزانه از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت          

ه  فراسودمند موضوع روز مورد توجه در جهان و یکـی از رو بـ
  در.]1[رشـدترین گـروه هـاي مواد غذایی به شمار می آینـد          

حقیقت فراســودمند ها غذاهاي اصلاح شده اي هستند که در          
ترکیب آنها عـلاوه بـر خـواص تغذیـه اي ســـنتی، ترکیبـاتی          
. افزوده شده که بتواند در بهبود سلامت افـراد تاثیرگـذار باشـد       

ـــد از  ـــدها، : مهمتــرین آنهــا عبارتن ویتـــامین هـــا، کاروتنوئی
ـا و اسـیدهاي چــرب     آنتوسیانین ها، فلاونوئیدها، اسـترول ه    

با تغییر شیوه زندگی و گرایش روز افزون مـردم    . ]2[ ضروري
ت تنـوع  بـه غذاهاي کم چرب و یا بدون چربـی و عـدم رعایـ
در اســتفاده از گــروه هـــاي مختلـــف مـــواد غـــذایی و      
نـــابودي نوتریـسیتیکال هـا طـی فـرآوري و نگهـداري مـواد        

 بـروز بیمــاري هــاي ناشــی از     غذایی، نگرانی هـا در مـورد     
کمبـود مـواد مغـذي و زیست فعال آبگریز ضـروري بـدن رو          

بنابراین، به منظور برآورده کردن نیاز بـدن،  . بـه افـزایش اسـت  
مـی تـوان مـواد غذایی کم چرب و بدون چربی را با این مواد         

   .]3[ ضـروري غنـی سازي کرد 
اسـیدهاي چـرب چنـد      اسیدهاي چرب امگا سه، دسـته اي از         

می باشند که پـیش  ) معمولاً بیش از دو پیوند دوگانه (غیراشباع  
ساز بسیاري از ترکیبات ضـروري در بـدن هـستند، اسـیدهاي             

ــید   ــک اسـ ــباع دوکوزاهگزانوئیـ ــر اشـ ــرب غیـ ، )DHA(چـ
) ALA(وآلفـا لینولنیـک اسـید     ) EPA(ایکوزاپنتانوئیک اسـید  

. ]4[د مهمترین اسیدهاي چرب امگا سـه محـسوب مـی شـون        
اسیدهاي چرب امگا سه نقش مهمی در پیشگیري از بیماریهاي 

 عروقی به خصوص در جمعیت هاي در معـرض خطـر      -قلبی
سیاري از سازمان ها در سطوح ملی و بین المللـی         ب. ]5[دارند  

آژانـس  .توصیه هایی براي اسیدهاي چرب امگا سه داشـته انـد         
 در DHA و EPA میلی گرم 250-500سلامت و ایمنی اروپا 

موسسه تغذیه بین المللـی و برنامـه        . روز را پیشنهاد می نماید    
سلامت فرانسه حـداقل مـصرف دو بـار در هفتـه را پیـشنهاد                

آژانس ایمنی و سلامتی در فرانسه براي سنین بـالاتر از           . ندکرد
 EPA میلی گرم    500ده سال مانند زنان باردار و شیرده میزان         

 میلـی گـرم را توصـیه کـرده          250 در روز و حداقل      DHAو  
دو بار مصرف ماهی    ) WHO(سازمان بهداشت جهانی    . است

  وEPA میلـی گـرم    500 تـا    250در هفته به منظور دریافـت       
DHA       منـابع غـذایی امگـا سـه        .  در روز را توصیه نموده انـد

 تخم ماهی، روغن   ، روغن کریل، روغن     ماهی  روغن: عبارتند از 
، روغن ساشـا اینچـی،      چیا جلبک، روغن بذرکتان، روغن دانه    

میزان این اسیدهاي چرب    .  شاهدانه روغن اچیوم و روغن گیاه    
ضروي امگا سه در موجودات دریایی مانند ماهی ها بیـشتر از             
سایر مواد غذایی هست، اما استفاده از ماهی بعنوان منبع غنی از 
اسیدهاي چرب غیر اشباع بـه دلیـل قیمـت بـالاي آنهـا، بـوي           
نامطبوع و میزان آلودگی هایی ماننـد فلـزات سـنگین، قابلیـت          

  . ]7و6 [ی و تامین همیشگی آنها محدودیت هایی دارددسترس
یکــی از راهکارهــاي مناســب بــراي جلــوگیري از بــروز ایــن 
مشکلات، غنی سازي مـواد غـذایی بـا ایـن ترکیبـات مغـذي               
اسیدهاي چرب امگا سه است، اما محدودیت هایی در ارتبـاط       
: با غنی سازي مواد غـذایی بـا روغـن مـاهی وجـود دارد اولا                

چرب غیراشباع مولکول هاي بسیار آبگریزي بوده که    اسیدهاي  
محلولیت در آب بسیار پایینی دارند و ثانیا اسیدهاي چرب غیر  
اشباع بسیار حساس نسبت به اکـسیداسیون هـستند و در طـی             
دوران نگهداري دچار فساد شده و تولید ترکیبـات نـامطبوعی           

ی می کنند که مصرف را براي مصرف کننده با مشکل مواجه م            
صنایع غـذایی همـواره در جـســتجوي روش هـاي           . ]8[کند  

. جدیدتر و ارزان تر براي تولید و نگهداري غـذا مـی باشـــند        
حوزه فناوري نانو گزینه هاي زیادي را براي تولید و نگهداري          

میکروانکپـسولاسیون یـک    . ]9[مواد غذایی پیشنهاد مـی کنـد        
 حـال توسـعه    فناوري نسبتا نوین است که با سرعت بالایی در        

انواع مختلف نانو حامل هـا در صـنایع غـذایی           . ]10[می باشد 
قابلیت تولیـد و کاربرد دارند و شـامل نانوکپـسول هــاي بــر         

نانو لیپوزوم ها، نانونیوزوم هـا،   (پایـه بیوپلیمرهـا و انواع لیپید      
و ذرات  ) نانوامولسـیون هـا و میسـل هـاي سـورفاکتانت هــا        

انکپــسولاسیون ترکیبــات . ]11[ باشـــندلیپیـــدي جامـــد مـــی
لیپوفیل ممکن است به دلایلی شامل بهبود راحتی حمل و نقل           
و استفاده، تسهیل الحاق آن داخل فراورده، افـزایش دسترسـی           
زیستی، کنترل نرخ یا مکان آزاد شدن آن یا حفاظـت از آن در            

مینـی  (نانوامولسیون ها   . ]12[برابر تجزیه شیمیایی انجام شود      
مولسیون، امولسیون هاي سـاب میکـرون، امولـسیون هـاي بـا        ا

را می توان نوعی امولسیون متـداول در نظـر          ) ذرات بسیار ریز  
گرفت که حاوي قطرات فاز پراکنده بـسیار ریـز مـی باشـند و        

 100 تـا  10شعاع ذرات در آن به طـور متوسـط، در محـدوده            
سـري  این امولـسیون هـاي داراي یـک    . نانومتر قرار می گیرند   

( شـفاف  : مزیت هایی نسبت به امولسیون ها متداول می باشند    
می باشند؛ زیرا شعاع کوچک تر از طـول مـوج     ) تا حدي مات  
پایداري سینیتیکی بالایی دارند و نسبت به       . ]13[نور می باشد    
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 قطـرات ) ادغـام (پدیده هاي تفکیک گرانشی و تجمـع یـافتن          
ات کپسوله شـده  دسترسی زیستی ترکیب. مقاومت بیشتري دارند 

یکـی از   . ]14[در این نـوع امولـسیون هـا افـزایش مـی یابـد               
مهمترین کاربردهاي نانوامولـسیون هـاي خـوراکی در صـنایع            
غذایی و دارویی براي انکپسولاسیون ترکیبـات لیپوفیـل ماننـد           
اسیدهاي چرب ضروري، ویتامین هاي محلول در چربی، مواد         

از .  ها و داروها هستندعطر و طعمی، رنگ ها، مواد نگهدارنده     
روش هاي مختلفی براي تولید امولسیون ها و نانوامولسیون ها         

و پـر   بطور کلی می توان به انواع کم انـرژي . استفاده می شود
در روش هـاي پـر انـرژي از         . ]15[انرژي تقسیم بندي نمـود      

تجهیزات مکانیکی که قادر به تولید نیروهاي پاره کننده شـدید      
در روش کـم انـرژي بـه طـرق          . سـتفاده شـود   و قوي هستند ا   

مختلف اعم از تغییر دادن ترکیـب فازهـا، تغییـر دادن شـرایط              
و تغییر دادن شـرایط همـزدن   ) ، قدرت یونیpHدما، (محیطی  

) سرعت همزدن، آهنگ اضافه کردن، ترتیب اضافه کردن فازها(
  .می توان موفق به تولید نانوامولسیون شد

 از خـانواده ي     آلیـوم هرتوفیلیـوم   لمـی   موسیر ایرانی با نـام ع      
بزرگ لاله سانان است کـه گونـه هـاي مهـم و شـناخته شـده              

گیاه . دیگري از قبیل سیر، پیازها و تره فرنگی را در برمی گیرد   
موسیر علاوه بر استفاده در رژیم غذایی، داراي مصارف درمانی 

این گونـه گیـاهی داراي خـواص    . سنتی و غذایی نیز می باشد     
ارچی، ضد باکتریایی، ضد ویروسـی، آنتـی اکـسیدانى و           ضد ق 

ضد سرطانی می باشـد گونـه هـاي آلیـوم منـابع سرشـاري از              
فلاونوئیدها هستند که براي درمان و پیشگیري از برخی بیماري 
ها مثل سرطان ها، چاقی، افزایش چربی خون و انـواع دیابـت          

مـى  مفید می باشند، یکی از فراورده هاي غذایی پرمصرف که           
تواند حاوى ترکیبات زیست فعال به منظور افزایش مقبولیت و    
بهبود ویژگى هاى تغذیه اى و دارویى باشد ماست می باشد که 
محصولی با سابقه طولانی و اثرات مطلوب بر سلامتی بـوده و            
آن را به عنوان غذاي فراسودمند می شناسـند، بـه دلیـل ارزش             

ی انسان و اهمیت ویـژه اي      تغذیه اي بالا  تاثیر مثبتی بر سلامت       
لاکتوباســیلوس اســیدوفیلوس و . در رژیــم غــذایی افــراد دارد

بیفیدوباکتریوم بیفیدوم به دلیل تاریخچه طولانی استفاده سـالم         
در میان انـواع محـصولات   . آنها در غذا تشخیص داده شده اند      

تخمیري شیر، ماست به عنوان حامل ایده آل براي رهایش این           
وبیوتیک براي مصرف کننده ها مورد توجه قرار     باکتري هاي پر  

از مزایاي استفاده از فراورده هاي پروبیوتیک . ]16[گرفته است 
می توان به بهبود تعادل میکروبی معده، مهار باکتریهاي پاتوژن، 
کاهش خطر ابتلا به سرطان روده بزرگ، بهبود سیـستم ایمنـی            

غنـی   .]17[بدن، و کاهش سطح کلـسترول خـون اشـاره کـرد           
سازي ماست پروبیوتیک با استفاده از نانوامولسیون اسانس هاي 
گیاهی به همراه اسـیدهاي چـرب ضـروري مـى توانـد سـبب           
کاهش خطر بیمارى هاى مزمن مانند سرطان، پوکى اسـتخوان،       

 .]18[فشار خون، دیابت و بیمارى هاى قلبى شوند 
 هدف این پژوهش، بررسی شرایط بهینه غنـی سـازي ماسـت           

بیوتیک با نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانی حامل امگا سه   پرو
  .و ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی آن می باشد

  

 مواد و روش ها -2
روغن ماهی از شرکت داروسـازي زهـراوي تبریـز، کازئینـات           

 Merck(، متانــل از شــرکت مــرك آلمــان DPPHســدیم، 
Chemical, Germany (  سـدیم،  ،  هیدروکـسید 80،تـوئین 

فنل فتالئین، تري کلرو استیک اسید، کلروفرم، چسب نشاسته از 
) Sigma Aldrich, USA(شرکت سـیگما آلـدریچ آمریکـا    

اسانس موسیر از شرکت دانش بنیان عطر و طعم . خریداري شد
-La (تهیه شد، لاکتوباسـیلوس اسـیدوفیلوس    ) ایران(ماگنولیا  

د و آنـالیز  از شرکت پیشگامان پخش صدیق خریـداري ش ـ      ) 5
اسانس با استفاده از دستگاه گاز کروماتوگرافی متصل به طیف          

شــــرکت ) GCMS QP2010SE(ســــنجی جرمــــی  
SHIMADZU )آب دوبار تقطیر براي تمام  .انجام شد) ژاپن
 بـا درجـه   استفاده مورد شیمیایی مواد سایر. نمونه ها تهیه شد

  .شدند تهیه آزمایشگاهی
  روش تهیه امولسیون-2-1

 کم انرژي روش از امگا سه با استفاده حاوي امولسیون مسیست
 اضافه کـردن  با آب در روغن خودبه خودي امولسیون تشکیل

محلـول امگـا سـه در اسـانس روغنـی      (فاز روغنی  قطره قطره
آب دیونیزه تولیـد   روي بر) سورفاکتانت توئین همراه حامل به

 نهمـز  مداوم توسـط  به طور امولسیون تشکیل، حین در. شد
 درجه 25 دماي در بردقیقه دور  800 بهینه سرعت با مغناطیسی
 در دما به تأثیر توجه با. شد  ساعت همزده6به مدت  سانتیگراد

همزن مغناطیسی مجهـز بـه سنـسور     از امولسیون، ذرات اندازه
تنظیم دما استفاده گردید، به این ترتیب امولـسیون مـورد نظـر             

  .]19[تهیه شد 
ترکیبات موجود در اسـانس    اندازه گیري    -2-2

  موسیر ایرانی
ترکیبات موجود در اسانس گیاهی موسیر ایرانی با دستگاه گاز          

،آمریکـا  Agilent 6890 طیف سنجی جرمـی -کروماتوگرافی
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این دستگاه با ستون مویینه بـه       . بصورت کمی اندازه گیري شد    
 میکرومتـر و ضـخامت لایـه     25/0 متر، قطـر داخلـی       30طول  

 درجه سانتی 265 تا 50کرومتر با برنامه دمایی     می 25/0داخلی  
 درجه سـانتی گـراد در دقیقـه و نگهـداري            15گراد با سرعت    

 دقیقه استفاده شد، 30 درجه سانتی گراد به مدت 265ستون در 
 درجه سانتی گراد بود و از گاز هلیوم         250دماي اتاقک تزریق    

یف نگار ط.  میلی متر بر دقیقه استفاده شد5/1با سرعت جریان 
 بـا انـرژي یونیزاسـیون     Agilent 5973جرمی مورد استفاده 

 درجـه سـانتی   250 الکترون ولت و دماي منبع یونیزاسیون        70
شناسایی اجزا با مقایسه طیف جرمی آنهـا بـا طیـف           . گراد بود 

ترکیبات در حافظه کـامپیوتر و اسـتانداردهاي معتبـر صـورت            
  .گرفت

   تعیین اندازه ذرات -2-3
ی که بر پایه تفرق نور کار می کنند براي تعیین اندازه روش های

.  میکرومتر مورد استفاده قرار می گیرند1000 تا 1/0ذرات بین  
زمانیکه پرتوي نوري به یک سیستم کلوئیدي برخورد می کند،          

قطر متوسط ذرات در . توسط ذرات یا قطرات پراکنده می شود      
بــا )  ژاپــن ،DLS) Shimadzuدسـتگاه آنــالیز کننــده ذرات  

این دسـتگاه  .  میکرومتر تعیین گردید50 نانومتر تا    50محدوده  
انـدازه گیـري ذرات   . بر اساس پراکنش نور لیزر عمل می کنـد      

 ساعت از تولید و نگهـداري نمونـه هـا در            24پس از گذشت    
متوسط انـدازه   . انجام شد )  درجه سانتی گراد   25(دماي محیط   

عیین شد و کلیه نمونه ها ذرات بر اساس قطر میانگین حجمی ت
  .]20[در سه تکرار اندازه گیري شدند 

  اندازه گیري کدورت-2-4
کدورت نانوامولسیون هاي تهیه شده با دستگاه اسـپکتروفتومتر     

UV-VIS)  UV-1700 Pharma Spec,Shimadzu 
Corporation (     نانومتر اندازه گیري شـد      600در طول موج 

]21[.  
  خامه اي شدن اندازه گیري اندیس-2-5

ده میلی لیتر از نمونه تولید شده به یک لوله آزمایش انتقال داده 
در طی دوران نگهداري دو  شد و درب آن محکم بسته  شد و

و لایه زیري  ) کرم(فاز شدن نمونه را به دو لایه یک لایه رویی 
حجم و ارتفاع نمونـه هـا در طـول دوران    . مشاهده شد ) سرم(

ي گردید و مطابق معادله زیر محاسبه شـد        نگهداري اندازه گیر  
]22[.  

Creaming Index(%)=(Vt-Vs)/Vt ×100 
Vt حجم کل نمونه و Vsحجم سرم میباشد  .  

   اندازه گیري راندمان درون پوشانی-2-6
-UV)راندمان درون پوشانی به کمک دستگاه اسپکتروسکوپی 

1700 Pharma Spec, SHIMADZU Corporation) 
مقدار امگا سه نمونه ها از .  نانومتر انجام شد283در طول موج 

ابتـدا  . طریق منحنـی تهیـه شـده بـا امگـا سـه تعیـین  گردیـد             
 سـانترفیوژ گردیـد و    g 4200 دقیقه با    15نانوامولسیون بمدت   

 میلی 9سپس یک میلی لیتر ازمحلول رویی نانوامولسیون ها به      
 شـد و     دقیقه همـزده   5لیتر اتیل استات اضافه گردید و بمدت        

سپس فـاز آلـی شـفاف       . توسط کاغذ صافی محلول صاف شد     
 دور در دقیقه سانترفیوژ 2000جدا شده بمدت دقیقه با سرعت 

گردید و سپس با دسـتگاه اسپکتروسـکوپی مـورد آنـالیز قـرار        
راندمان درون پوشانی از طریق مقایـسه مقـدار واقعـی           . گرفت

ی امگاسه قبل   امگاسه درون ساختار نانوامولسیون و مقدار واقع      
  :از فرمولاسیون محاسبه گردید

 مقدار امگا سه –) گرم(کل مقدار امگاسه= مقدار واقعی امگاسه
  UVآزاد اندازه گیري شده بوسیله 

کـل مقـدار    / مقدار واقعی امگا سه   (%)= راندمان انکپسولاسیون 
 100*امگا سه 

ــسکوزیته  -2-7 ــري وی ــدازه گی ــاهري  ان  ظ
 نانوامولسیون

یري ویسکوزیته ظاهري نانوامولسیون هـاي تهیـه    براي اندازه گ  
) ، آمریکا+Brookfield DVΠ(شده از ویسکومتر بروکفیلد 

  .]24[ درجه سانتیگراد استفاده شد 25در دماي 
 طرح آماري تولیـد نانوامولـسیون هـاي         -2-8

اسانس موسیر ایرانی حـاوي اسـیدهاي چـرب         
 امگا سه

ا بررسی تاثیر چهار ب) DO(1در این تحقیق از طرح دي اپتیمال 
فاکتور مستقل شامل میزان امگا سـه، زمـان نگهـداري، درصـد         

2SOR     ــواص ــی خ ــور بررس ــه منظ ــورفاکتانت ب ــوع س  و ن
فیزیکوشــیمیایی و پایــداري فرمولاســیون نانوامولــسیون هــاي 
اسانس موسیر ایرانی حاوي اسیدهاي چرب امگـا سـه مطـابق           

ردیـد و پـس از     فرمولاسیون استفاده گ   32به تعداد   ) 1(جدول  
آنالیز رگرسیون و یا تعیین مـدل هـاي مناسـب از روش تـابع               

سـطح  . مطلوبیت عددي براي یافتن شرایط بهینه اسـتفاده شـد         
از .  در نظر گرفت شد05/0خطاي نوع اول در این مطالعه برابر 

 جهت طراحـی آزمایـشی،   Design Expert 7.1.6نرم افزار 
                                                             
1. D-optimal 
2. Surfactant-oil-ratio 
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دن پارامترهـا و رسـم      تحلیل داده ها، مـدل سـازي، بهینـه کـر          
بـراي  . نمودارهاي مربوط به روش سطح پاسخ استفاده گردیـد        

نشان دادن رابطه هر یک از متغیرهاي تابع در مدل رگرسیون با   
متغیرهاي مستقل نمودارهاي سطوح پاسخ و کانتورپلات ترسیم 

شدند، به منظور ارزیابی صحت مدل هاي برازش داده شده بـا            
رایط بهینه تعیـین شـده، آزمـون هـاي     داده هاي آزمایشی در ش   

مورد نظر صورت گرفته و نتایج ارزیابی کمـی و کیفـی آن بـا               
  .مقادیر پیشگویی شده توسط مدل مقایسه گردید

  
Table 1 Matrix of the D-optimal design. 

Run Factors Run Factors 

 A: 
Omega3(%) 

B: Storage 
Time(day) 

C: 
SOR 
(%) 

D:Surfactant 
type  A: 

Omega3(%) 
B: Storage 
Time(day) 

C: SOR 
(%) 

D:Surfactant 
type 

1 75 24.6 300 SC 17 71.25 60 10 T80:T20 

2 52.75 9.26 91.4276 T80 18 25 30.5 300 T80 

3 50 38.17 155 T20 19 25 1 242 SC 

4 65 1 10 SC 20 25 1 10 T80:T20 

5 50 38.17 155 T20 21 71.75 37.875 161.0556 T80:T20 

6 75 60 300 T80 22 25 60 300 T20 

7 25 60 276.8 T80:T20 23 43.60223 58.82 10 T20 

8 75 30.5 10 T80 24 25 1 10 T80:T20 

9 25 60 10 T80 25 75 60 10 T20 

10 75 60 68 SC 26 50 38.17 155 T20 

11 25 1 10 T20 27 40.95159 1 174.0415 T20 

12 75 1 134.7 T80:T20 28 75 1 300 T20 

13 52.75 9.26 91.4276 T80 29 25 30.5 300 T80 

14 25 1 10 T80 30 47 1 300 T80:T20 

15 25 36.4 10 SC 31 56.0709 54.1 300 T80:T20 

16 75 1 300 T80 32 35.25 60 300 SC 

   
  
 تهیه ماسـت پروبیوتیـک غنـی شـده بـا        -2-9

 نانوامولسیون ها
را بر  )  درصد چربی  5/1( کیلوگرم شیر    1 تهیه هر تیمار،     براي 

 45روي حمام بخار قرار داده و بعد از رسیدن به دماي حدود             
 درصد و   2درجه سانتی گراد، پودر شیر پس چرخ را به میزان           

طی چندین مرحله افزوده و عمل اختلاط تا حل شـدن کامـل             
سانتی گـراد    درجه   90هر کدام از تیمارها در دماي       . انجام شد 
 دقیقه پاستوریزه شده و پس از خنک شدن تا دماي 10به مدت 

 درجه سانتی گراد، دو درصد استارتر هاي تجـاري و یـک            40
 و غلظـــت هـــاي متفـــاوتی از La-5درصـــد  پروبیوتیـــک 

نانوامولسیون بهینه مطابق با طرح آمـاري  بـه فرمولاسـیون هـا        
س نمونـه هـا     افزوده شد و تا اختلاط کامل همزده شدند، سـپ         

 درجه سانتی گـراد منتقـل   40درب بندي شدند و به انکوباتور      

 آن هـا بـه   pHنمونه ها در حین گرمخانـه گـذاري،      . گردیدند
 نمونه ها 6/4 به   pHپس از رسیدن    . طور پیوسته کنترل گردید   

 . درجه سانتی گراد انتقال داده شدند5به یخچال 

   اندازه گیري میزان ویسکوزیته ظاهري-2-10
میزان ویسکوزیته ظاهري بـا اسـتفاده از ویـسکومتر بروکفیلـد          

ساخت آمریکـا انـدازه گیـري     ) +Brookfield DVΠ(مدل 
 .]24[شد 

  تعیین  شمارش جمعیت پروبیوتیک-2-11
براي بررسی تغییرات تعـداد لاکتوباسـیلوس اسـیدوفیلوس در           
نمونه هاي ماست بدین منظور یک گرم از هر نمونه ماست بـا        

مخلــوط و کــاملا %) 1/0( لیتــر محلــول پپتــون واتــر  میلــی9
نمونه هاي سوسپانسیون شده رقیق گردیده و . یکنواخت گردید

از هر رقت، یک میلی لیتر از آن به پلیت هـاي حـاوي محـیط          
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 منتقـل   Oxgall-bile%15/0 بـه همـراه      MRS-Agarکشت  
 ساعت به 72 درجه سانتیگراد به مدت37همه پلیت ها در . شد

ازي گرمخانه گذاري شدند و سپس تعداد پرگنه ها         صورت هو 
 .]25[در هر پلیت شمارش گردید

ــدازه گیــري میــزان آب انــدازي    -2-12  ان
   )سینرزیس(

 در  g 222 گرم نمونه هـا بـا دور           30-40در این روش حدود   
 دقیقه سانتریفیوژ یخچال 10 درجه سانتی گراد به مدت 4دماي 

ت درصد نسبت حجم    دار گردید و سینرسیس حاصله به صور      
فاز مایع شفاف جدا شده بر وزن اولیه نمونه ماسـت محاسـبه             

 .]26[گردید 

  اندازه گیري اسیدیته -2-13
اندازه گیري اسیدیته ماست طبق استاندارد ملـی ایـران شـماره            

 5+  گـرم نمونـه   5( گـرم  10، با تیتراسیون   2852 و   695هاي  
در حـضور   نرمـال و     1/0توسط محلول سـود     ) گرم آب مقطر  

  .]28و27[معرف فنل فتالئین  انجام شد
  pHاندازه گیري -2-14

، در 2852 طبق استاندارد ملـی ایـران شـماره      pHاندازه گیري   
 7110( متـر دیجیتـال    pH درجه سـانتی گـراد بـا    25دماي 

WTW28[انجام شد) ، آلمان[.  
   اندازه گیري اندیس پراکسید-2-15
 کلروفـرم  -ول اسید استیک  میلی لیتر محل   30 گرم نمونه  در      5
 میلی لیتر محلول اشـباع یدیـد        5/0با افزودن   )  2 به   3نسبت  (

 میلـی   30پتاسیم و پس از گذشت زمان یک دقیقه، با افـزودن            
لیتــر آب و در حــضور شناســاگر نــشاسته بــا محلــول ســدیم  

مطابق معادلـه زیـر    و  ]29[ نرمال تیتر شدند     01/0تیوسولفات  
 .محاسبه شد

Peroxide index=(N×V×1000)/M  
N =نرمالیتـــه تیوســـولفات ســـدیم و V = حجـــم مـــصرفی

  جرم نمونه= M تیوسولفات سدیم و
   آزمون ارزیابی حسی-2-16

 30 نفر ارزیاب چشایی از بـین   9 آزمون ارزیابی حسی، توسط     
در آزمون ارزیابی حسی، نمونـه هـاي        . نفر داوطلب انجام شد   

اه بـا یـک ورقـه    رمز گذاري شده به ترتیب هاي مختلفی همـر  
ارزیـاب هـا پـس از    . ارزیابی در اختیار هر ارزیاب قرار گرفت 

چشیدن هر نمونه، دهان خود را کاملا بـا آب شـسته و سـپس         

نمونه بعدي را  از نظر بافت، طعم، رنگ و بـو مـورد آزمـایش      
ــابین   ــازاتی م ــه امتی ــه هرنمون ــد و ب فــوق العــاده (1قــرار دادن

  .دادند) خوشایندفوق العاده  (9تا ) ناخوشایند 
  

 طرح آماري تولید ماست پروبیوتیـک       -3
حاوي نانوامولسیون موسیر ایرانی حاوي     

  اسیدهاي چرب امگا سه
 بـه    در مرحله تولید ماست پروبیوتیک از طرح مرکب مرکزي    

درصد، 25میزان امگا سه ( کمک فرمولاسیون بهینه نانوامولسیون
رصد و نوع   د )SOR) 39/263 روز،   35مدت زمان نگهداري    

با بررسی تاثیر دو فاکتور مستقل شامل   )80سورفاکتانت توئین 
غلظت نانوامولسیون افزوده شده و مـدت زمـان نگهـداري بـه          
منظـور بررسـی خــواص فیزیکوشـیمیایی و میکروبـی ماســت     
پروبیوتیک غنی شده با نانوامولسیون هاي بهینه موسـیر ایرانـی        

 فرمولاسـیون  12حاوي اسیدهاي چـرب امگـا سـه بـه تعـداد            
استفاده گردید و پس از آنالیز رگرسیون و یا تعیین مدل هـاي              
مناسب از روش تابع مطلوبیت عددي براي یافتن شرایط بهینـه    

  . استفاده شد
Table 2 List of experimental design 

 Factors Run 

B:Concentration(%) A:Storage 
time(day)  

2/5 11 1 
2/5 11 2 
5 21 3 
0 11 4 
0 1 5 
0 21 6 
5 11 7 

2/5 11 8 
2/5 11 9 
2/5 21 10 
5 1 11 

2/5 1 12 
  

   نتایج و بحث-4
 طیف سـنج    - آنالیز کروماتوگرافی گازي   -4-1

 جرمی اسانس موسیر ایرانی
-GCبر اساس آنالیز اسانس موسیر ایرانی با استفاده از دستگاه 
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massترکیبــات عمــده تــرین ) 1شــکل( مطــابق کرومــاتوگرام
تشکیل دهنده اسانس موسیر ایرانی شامل متیل متیـل تیومتیـل            

، متیل   %)5/21( دي آلیل تري سولفید      ، %)17/38(دي سولفید   
،  تـري  )7/%62( ، دي متیل تري سولفید)17/%36(دي سولفید 

و ترکیبات کم مقـدار اتیـل       %) 5/7( پروپنیل   -2-سولفید متیل   
 پروپنیـل، بوتیـل     -2-د دي پلارگونئات، لیمـونین، تتـرا سـولفی      
 .بوتیرات و اتیل اکتانوئات بوده است

 

  
Fig 1 GC-Mass chromatogram of Iranian Shallot essential oil and chemical composition 

  
میــانگین قطــر ذرات   انــدازه گیــري  -4-2

نانوامولسیون هاي اسانس موسیر ایرانی حـاوي       
  اسیدهاي  چرب امگا سه

میـزان امگـا سـه،    (رسی تاثیر چهار فاکتور مـستقل    به منظور بر  
بـر  )  و نـوع سـورفاکتانت     SORمدت زمان نگهداري، درصد     

پارامتر تغییرات اندازه گیري میانگین قطـر ذرات نانوامولـسیون     
اسانس موسیر ایرانی حاوي اسیدهاي چرب امگا سه مدل هاي  
خطی، درجه دوم، اثرات متقابـل و مکعبـی بـراي بـرازش داده        

ي حاصل از آزمایش اندازه گیري میانگین قطر ذرات مـورد           ها
در میان مدل هاي مذکور مدل خطی چند        . استفاده قرار گرفتند  

  .متغیره مطابق مدل زیر به صورت مناسبی برازش داده شد
 

D43=129.8281631+16.2569854 A-19.18796597 B-
33.769680 C+81.4807526 D1+53.52836822 
D2+20.89647531 D3  

 
 به ترتیب نشانگر مقـدار  A   ، B،C ،Dدر معادله فوق ضرائب     

 و SORدرصد  ،)روز(، مدت زمان نگهداري )درصد(امگا سه 
با توجـه بـه نتـایج جـدول آنـالیز          . نوع سورفاکتانت می باشند   

، 65172/16 داراي ســـطح معنـــی دار  Fواریـــانس عـــدد  
0001/0P<،             ضرائب تبیین و تبیـین اصـلاح شـده بـه ترتیـب 

بــه منظــور اطمینـان از صــحت مــدل  .  بودنـد 758/0 و 806/0
انتخاب شده مطابق آنالیز واریانس مربوطه شاخص عدم برازش 

)Lack of fit (    معنی دار نبوده که بیانگر این اسـت کـه مـدل
مطابق آنالیز واریانس مربوطـه اثـرات خطـی       . مناسب می باشد  

 چهـار پـارامتر مـستقل بـر انـدازه گیـري میـانگین قطـر ذرات        
نانوامولسیون معنی دار بودند و نوع سورفاکتانت بیشترین تاثیر         

 .معنی داري بر میانگین قطر ذرات را نشان داد

Design-Expert® Sof tware

D43

X1 = C: SOR(%)
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A: Omega 3(%) = 50.00
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Fig 2 One-factor curve of the effect of SOR% on 

the D43 
 بـر میـانگین قطـر       SORنمودار تک فاکتور مقـدار      ) 2(شکل  

 نـشان مـی   ذرات در مقادیر ثابت میانی سه پـارامتر مـستقل را          
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 و  SORهمانطورکه مشاهده می شود با افـزایش مقـدار          . دهد
غلظت سورفاکتانت، میانگین قطر ذرات نانوامولسیون ها بطور         

، وجـود   SORافـزایش در مقـدار      . معنی داري کـاهش یافـت     
 -سورفاکتانت کافی براي پوشاندن کامل سـطح ذرات روغـن           

 آب را فراهم نموده است و باعـث کـاهش کـشش سـطحی و              
تولید ذرات ریزتر گردید و با ایجاد ممانعت فـضایی و دافعـه             
الکتروستاتیک بـالا، از افـزایش انـدازه ذرات و آمیخـتن ذرات           

ــه عمــل آمــد  ــایج  بوچمــال و  . ممانعــت ب ــا نت ــن نتیجــه ب ای
؛ کومایکو و مـک  )2011(؛ کبري و همکاران    ) 2004(همکاران
ــان و همکــاران) 2015(کلمنتــز           شــتمطابقــت دا) 2016(و تی

، غلظت سورفاکتانت SORهمچنین در مقادیر کمتر . ]30-33[
براي پوشاندن کامل و اشباع شدن سـطح ذرات کـافی نبـود و              
نواحی از سطح ذرات فاقد سورفاکتانت بودند، با توجه به اینکه 

بـوده و تمایـل   ) حرکت تـصادفی (ذرات داراي حرکت براونی   
 پراکنـده شـوند، ایـن       دارند بطور تصادفی در سرتاسر سیـستم      

ذرات در حــین حرکــت بطــور مکــرر بــا ذرات مجــاور خــود 
ــی از      ــاطق ته ــورد من ــین برخ ــر در ح ــرده و اگ ــورد ک برخ

 امکان اتصال و افزایش ،سورفاکتانت در مجاور هم قرار بگیرند
اما در صورت اشـباع شـدن       . در اندازه ذرات را سبب می شود      

 بـه علـت   کامل سطح ذرات در صورت برخـورد بـه یکـدیگر          
داشتن یک سد فیزیکـی از سـورفاکتانت هـا بـر سـطح ذرات،       
. انرژي دفعی از افزایش اندازه ذرات جلوگیري بعمل مـی آورد    

 Eدر تولید نانوامولسیون ویتـامین      ) 2013(صابري و همکاران    
استات به روش خودبخودي نیز دریافتند که با افزایش غلظـت           

ــه 10از ) SER(ســورفاکتانت  ــدازه  5/17 درصــد ب درصــد ان
.  نانومتر افزایش یافت55نانومتر به 165قطرات نانوامولسیون از 

ــورفاکتانت در     ــت س ــزایش غلظ ــه اف ــد ک ــه گرفتن ــا نتیج آنه
نانوامولسیون ها سبب افزایش میـزان جـذب سـورفاکتانت بـه            

، کاهش بیشتر کشش سطحی و در نهایـت انـدازه    W/Oسطح  
  . ]20[ذرات ریزتر گردید
همچنین نتیجـه گرفتنـد کـه انـدازه         ) 2015(والکر و همکاران    

ــتند،     ــورفاکتانت داش ــت س ــه غلظ ــادي ب ــستگی زی ذرات واب
، )SOR) 75/1- 25/1نانوامولــسیون هــاي روغــن مــاهی در  

در . ذرات کوچک تر با توزیع اندازه باریک تـر تـشکیل دادنـد    
SOR34[ هاي بالاتر ها توزیع ذرات تک مدي بودند[.  
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Fig 3 Two-dimensional Contour-Plot of storage 

time and SOR % on D43  
 

همچنــین افــزایش همزمــان در مقــدار ســورفاکتانت و مــدت  
، )3شـکل  ( نگهداري نیز باعث کاهش در اندازه ذرات گردیـد        

کاهش اندازه ذرات در طول مـدت زمـان نگهـداري بـرخلاف          
 کاهش میانگین .]34[برخی نتایج حاصل از تحقیقات قبلی بود 

ات بــا گذشــت مــدت زمــان نگهــداري، پدیــده      قطــر ذر
Solubilization        یا کاهش اندازه حل شده نامیده شده است  .

از ابتدا در محیط، میسل هاي سورفاکتانت حضور داشـته انـد،            
این میسل ها به سطح قطرات روغن نزدیک شـده و مولکـول              
هاي روغن را که به سطح قطـرات متـصل شـده، گرفتـه و بـه        

  . ]35[می کنند قطرات دیگر متصل 
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Fig 4 One-factor curve of Omega3% on the D43  

 
به بیان دیگر، با گذشت مـدت زمـان نگهـداري، سـورفاکتانت          
هاي موجود در توده، بخشی از مولکول هاي موجود در سطح           

در . قطرات را جذب می کنند و قطرك هاي جدیدي می سازند
) 2009(اران پژوهش انجام شده توسط نیز کرستونسیک و همک

مشاهده شد که در مدت نگهداري، قطر قطـرات در امولـسیون        
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مونـو دیـسپرس بـه سـمت تولیـد قطـرات ریزتـر تغییـر پیــدا         
بیــان کردنـد کــه در طــی  ) 2016(لــی و همکـاران  . ]36[کـرد 

نگهداري، بیوپلیمر کیتوزان نظم دوباره گرفتـه اسـت و انـدازه            
  .]37[ ذرات کاهش می یابد

دار امگا سه بر میانگین قطر ذرات در مقادیر       تاثیر مق ) 4(شکل  
بـا  . میانی ثابت سه پارامتر مستقل دیگر ذرات را نشان می دهد    

افزایش غلظـت امگـا سـه میـانگین قطـر ذرات نانوامولـسیون              
اسانس موسیر ایرانی حاوي اسیدهاي چرب امگا سـه افـزایش        

لـی و  بر اساس نتایج پژوهش هاي   . یافت) نانومتر85/160±0(
استفاده از روغـن مـاهی بـه تنهـایی بعلـت            ) 2015(اران  همک

ویسکوزیته و کشش سطحی بیـشتر نـسبت بـه در ترکیـب بـا              
اسانس ها، باعث می گردد که نانوامولـسیون بـسختی تـشکیل            

بنابراین بکارگیري توام با اسانس سبب تولید آسانتر نانو      گردد،  
ــزان   ذرات مــی شــود در نتیجــه افــزایش مقــدار امگــا ســه می

سکوزیته و کشش سطحی بیشتر شده و انـدازه ذرات بیـشتر     وی
از طرف دیگر استفاده از اسانس هاي گیاهی در ..]38[ می شود

نانوامولسیون روغن ماهی بـه منظـور پوشـاندن عطـر و طعـم              
 اما به علت محلولیت آبی، امکـان وقـوع پدیـده          ،نامطلوب بود 

ر  مخلـوط کـردن مقـدا       بـا   امـا  ،رسیدگی استوالد وجود داشت   
معینی از اسانس هاي گیاهی با روغن ماهی به عنوان بازدارنده           

در . رسیدگی استوالد توانست این پدیده را بـه تعویـق بینـدازد          
گزارش نمودند که   ) 2014(و همکاران   تایید این نتایج صابري     

کمترین ویسکوزیته و کشش سطحی مربوط بـه اسـانس هـاي        
ایش در   و سپس روغن ماهی مـی باشـد و افـز           MCTروغنی،

اندازه ذرات در نانوامولسیون هاي حاوي روغن ماهی به تنهایی 
اسـانس لیمـو   / در مقایسه با نانوامولسیون مخلوط روغن ماهی      

افزایش در مقدار امگا سه به معناي افزایش        . ]35[مشاهده شد   
در ترکیبات با وزن مولکولی بالاتر ماننـد تـري گلیـسیریدهاي            

ه با ترکیبات با وزن مولکولی      موجود در روغن ماهی در مقایس     
کمتر اسانس بود، بنـابراین سـورفاکتانت هـا از توانـایی کـافی              
جهت پوشش کامل سـطح ترکیبـات بـا وزن مولکـولی بـالاتر             

ایـن نتـایج بـا پـژوهش تـوپز و همکـاران             . برخور دار نیستند  
نیز ) 2016(، محمدي و همکاران ]40[مطابقت داشت ) 2016(

 افزایش مقدار روغن زیتـون را گـزارش     افزایش اندازه ذرات با   
ــد  ــاران   .]41[نمودن ــا و همک ــی  ) 2014(گلوت ــمن بررس ض

نانوامولسیون روغن ماهی با اسانس لیمو و تري گلیسیرید هاي 
 غلظت کمتر روغن ماهی منجر ،متوسط زنجیر نتیجه گرفتند که

به توزیع اندازه ذرات باریک تر شـد و بـا افـزایش در غلظـت        
  ]. 42[ازه ذرات افزایش داشت روغن ماهی اند

 انـــدازه گیـــري تغییـــرات کـــدورت -3-4
نانوامولسیون هاي اسانس موسیر ایرانی حـاوي       

 اسیدهاي چرب امگا سه
پخش نور توسط قطرات امولسیون میزان کدورت امولسیون را         

ویژگی هاي نوري نانوامولسیون توسـط جـذب   . تعیین می کند  
آنـالیز  . شـود  ه گیري می   نانومتر انداز  600نوري در طول موج     

داده هاي آزمایش نـشان داد کـه تغییـرات میـزان کـدورت در              
نمونه هاي نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانی حاوي اسیدهاي        

 .چرب امگا سه را می توان با معادله زیر توصیف کرد
Turbidity= 0.874946482- 0.032385806 B-
0.209065941C+0.592706936 D1-0.335339173 
D2+0.007064858D3 -
0.3818333567CD1+0.013730415 CD2+0.18481977 
CD3-0.189487662 B2-0.19805145C2 

 به ترتیب نشانگر مقدار A ، B،C  ،Dدر معادله فوق ضرائب 
 SOR، درصـد  ) روز(، مدت زمان نگهداري )درصد(امگا سه   

بر اساس جدول آنالیز واریـانس   .و نوع سورفاکتانت می باشند    
 509/16 معـادل  F-value گیري کدورت، در این مـدل       اندازه

، ضرائب تبیین و تبیـین اصـلاح        P>0001/0،)سطح معنی دار  (
) عدم بـرازش  ( Lack of fitمی باشند و 833/0و887/0شده 

بنابراین نتایج نشان می دهنـد  . می باشد این مدل غیر معنی دار    
 که مدل نهایی بدست آمده، کارآمد بـوده و قـادر اسـت بطـور             

رضایت بخشی تغییرات ویژگی هاي مورد آزمون را توجیه کند 
و در مراحل بعدي پیشگویی و بهینه سازي بعنوان یک شاخص 

 .اصلی مورد استفاده قرار گیرد
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Fig 5 Interaction curve of turbidity as a function of 

SOR% and type of surfactant 
اکثر فرمولاسیون ها نشان داده شد که در ) 5(همچنین در شکل 
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با افزایش غلظت سورفاکتانت، میزان کدورت کاهش یافت، اگر 
چه تغییرات در حضور سورفاکتانت هاي ریز مولکولی چنـدان   
معنی دار نبود، دلیل اصلی کاهش کـدورت بـا افـزایش مقـدار           

SOR بویژه در نمونه ، ،کاهش در میانگین قطر ذرات می باشد 
نـات سـدیم بـا افـزایش مقـدار          هاي حاوي سورفاکتانت کازئی   

سورفاکتانت میانگین قطر ذرات کاهش داشته و پراکنش نوري         
در قطرات ریزتر کمتر خواهد بود، این نتیجه بـا نتـایج آزمـون       
اندازه گیري میانگین قطر ذرات مطابقت داشـت، همچنـین بـر         

 کـاهش میـزان   ،)2012( و مـک کلمنتـز  رائـو اساس تحقیقـات   
را با افزایش غلظت سورفاکتانت ها را کدورت نانوامولسیون ها 

  .]43[گزارش نمودند 
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Fig 6 The single factor curve of surfactant type on 

Turbidity 
مشاهده می گـردد، کمتـرین میـزان        ) 6(همانطور که در شکل     

کـدورت مربــوط بـه نمونــه هـاي حــاوي سـورفاکتانت هــاي     
ها در مقایـسه     و مخلوط توئین     80ریزمولکولی به ویژه توئین     

با سورفاکتانت بیوپلیمري کازئینات سدیم بود، زیرا مطابق نتایج 
آنالیز میانگین قطر ذرات، نمونه هاي حاوي سورفاکتانت توئین 

 کمترین اندازه ذرات را داشـتند و بـا کـاهش انـدازه ذرات              80
پراکنش نوري کمتر گردیده و در نتیجه میزان کدورت کـاهش           

هاي حاوي سورفاکتانت کازئینات سدیم در فرمولاسیون . یافت
میانگین قطر ذرات بیشتر از سایر فرمولاسـیون هـا بـوده و در              

این نتیجه با نتایج دیگر . نتیجه کدورت نمونه ها افزایش داشت
 و  لـی . ]44[مطابقت داشـت  ) 2010(مک کلمنتز  و   لیمحققین  
 در بررسی نانوامولسیون کورکومین نامحلول   ،)2014(همکاران  

 80ب نتیجه گرفتنـد کـه در حـضور سـورفاکتانت تـوئین       در آ 
   .]45[کدورت کاهش داشت 

  

ــدمان -4-4 ــري ران ــدازه گی ــانی  ان درون پوش
نانوامولــسیون اســانس موســیر ایرانــی حــاوي 

 اسیدهاي چرب امگا سه
آنالیز داده هاي آزمایش نشان داد کـه تغییـرات رانـدمان درون           

نس موسـیر ایرانـی   پوشانی در نمونـه هـاي نانوامولـسیون اسـا     
حاوي اسیدهاي چرب امگا سـه را مـی تـوان بـا معادلـه زیـر              

 .توصیف کرد
Encapsulation Efficiency(%)= 77.96555489+ 
0.487290136 A+4.299379927 C-7.443909122 
D1+4.2657415042 D2-0.286371369 
D3+3.516814174AB+3.6735185AC-2.460457422 
AD1+4.280249425 AD2-1.170527672 AD3-
2.605453954 BC-0.300114916 CD1+0.810430638 
CD2+4.160500924 CD3-8.203480592 A2-
5.523429726 C2 

 به ترتیب نشانگر مقـدار  A ،B،C  ،Dدر معادله فوق ضرائب 
 و SOR، درصد )روز(، مدت زمان نگهداري )درصد(امگا سه 

 واریـانس   با توجه به جداول آنالیز    . نوع سورفاکتانت می باشند   
راندمان درون پوشانی ذرات نانوامولسیون، مـدل نهـایی داراي          

غیر ) عدم برازش (0001/0P< ،Lack of Fitسطح معنی دار 
ضرائب تبیـین و تبیـین اصـلاح شـده بـه            . معنی دار می باشند   

نتایج حاصل از این تـست هـا        .  بودند 750/0 و   886/0ترتیب  
رآمـد بـوده و قـادر      نشان می دهد که مدل نهایی ارائه شـده کا         

را در نمونه درون پوشانی است به طور رضایت بخش راندمان       
  .ها توجیه نماید
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Fig 7 Two-dimensional Contour-Plot of SOR % 

and omega3% on EE(%)  
 

 و مقدار امگا سه SORکانتورپلات دو بعدي مقدار ) 7(شکل  
انت  روز و سـورفاکت    30در مقادیر ثابت مدت زمان نگهـداري        
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میـزان  . نـشان مـی دهـد     بر راندمان درون پوشانی را  80توئین  
امگا سه تاثیر معنی داري بر راندمان درون پوشانی نداشت، در           

 تاثیري در روند SORمقادیر کم میزان امگا سه، افزایش مقدار 
ولی با افزایش همزمـان میـزان       ،  داشتدرون پوشانی ن  راندمان  

، افزایش داشت ون پوشانی   در راندمان   SORامگا سه و مقدار     
 در مقـادیر بـالاي امگـا سـه          SORدر حالیکه افزایش مقـدار      

بیـشترین  . تغییر معنی داري نـشان نـداد      درون پوشانی   راندمان  
 درصـد و    155 بـالاي    SORدر  درون پوشـانی    میزان راندمان   

 کـه  ، بدلیل ایـن  درصد مشاهده شد50مقدار امگا سه بیشتر از      
 سطح ذرات را بخوبی پوشانده، از       افزایش غلظت سورفاکتانت  

تجمع، هم آمیختگی و نشت اسیدهاي چـرب بـه فـاز پیوسـته      
به عبارتی تمایل بخش آبگریز سورفاکتانت      . جلوگیري می کند  

بــه فــاز چربــی تعیــین کننــده ســرعت عمــل آنهاســت، تــري  
گلیسیریدهاي موجـود در روغـن مـاهی نـسبت بـه ترکیبـات              

ــود  ــر ب ــا آبگریزت ــابراین تحــرك موجــود در اســانس ه ه و بن
 در ،سورفاکتانت روي سطح آنها و پوشاندن قطرات بیشتر شده  

نتیجه فاز پراکنـده آزاد کمتـر مـی گـردد و بـه عبـارت دیگـر                 
سورفاکتانت ها با مقدار امگا سه بیشتري پیوند برقرار کـرده و             
باعث افزایش راندمان درون پوشانی می گـردد و همچنـین بـه     

اسیدهاي چـرب امگـا سـه در فـاز      دلیل ماهیت چربی دوستی     
چربی و یا اسانس هاي گیاهی مانند اسانس موسیر ایرانی سبب 
افزایش حلالیت اسیدهاي چرب در فاز چربی گردیده و باعث       

و پایداري شیمیایی بالاتر در برابر درون پوشانی افزاش راندمان 
البته قابل ذکر است افزایش     . هیدرولیز و اکسیداسیون می گردد    

ان دلیلی بر کاهش اندازه ذرات نیست و در مواردي حتی         راندم
افزایش راندمان درون پوشانی با افـزایش انـدازه ذرات همـراه            
بود، در ارتباط بـا انـدازه ذرات، بـا افـزایش مقـدار امگـا سـه،         

 در حالیکه نتایج رانـدمان    ،افزایش در اندازه ذرات مشاهده شد     
 که علت برهمکنش ،درون پوشانی  نیز روند افزایشی نشان داد  

مثبت میان سورفاکتانت ها با خاصیت آبگریزي بیـشتر و امگـا           
سه می باشد که میزان امگا سه بیشتري در ساختار حفظ کرده و 

در . تا حدودي می تواند سبب افزایش اندازه ذرات نیز گردیـد         
غظت هاي بالاتر امگا سه بدلیل وقوع پدیده هـاي انبـوهش و             

 امگا سه به بیرون گـردد و رانـدمان    ادغام می توان سبب نشت    
 نیز بیـان کردنـد کـه در   ) 2015(سیلوا و همکاران   . کاهش یابد 

       میکروانکپـــسولاسیون لیکـــوپن بـــا روش کواسرواســـیون    
ژلاتین، افزایش غلظت لیکوپن باعث افـزایش رانـدمان         -پکتین

 .]46[گردید
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Fig 8 Interaction curve of EE as a function of SOR 

% and type of surfactant 
ــزایش درصــد   ) 8(مطــابق شــکل  ــی شــود کــه اف مــشاهده م

 میـزان رانـدمان درون      ، فرمولاسیون هـا   یسورفاکتانت در تمام  
.  روند افزایـشی و سـپس کـاهش جزئـی داشـت           ابتدا، پوشانی

ــاوي      ــاي ح ــه ه ــه نمون ــوط ب ــدمان مرب ــزان ران ــشترین می بی
ا بود، با افزایش    و مخلوط توئین ه    80سورفاکتانت هاي توئین    

تیو درون ساختار بیشتر    مقدار سورفاکتانت میزان ترکیبات بیواک    
 در 20، اما به دلیل عـدم انعطـاف پـذیري تـوئین             حفظ گردید 

سطح ذرات احتمال خروج ترکیبات از سـاختار نانوامولـسیون          
از طرفی بـر اسـاس نتـایج        . نسبت به سایر فرمولاسیون ها بود     

، هــر چــه ذرات کــوچکتر باشــند، آنــالیز میــانگین قطــر ذرات
پایداري آنها و نگهداري ترکیبات مـوثر بیـشتر خواهـد بـود و             

 و مخلوط توئین 80نمونه هاي حاوي سورفاکتانت هاي توئین   
 در نتیجه راندمان درون    ،ها ذراتی با اندازه کوچکتر تولید کرده      

در درون پوشانی پوشانی آن نمونه ها بیشتر بود، میزان راندمان     
 کمتـر از    ،وامولسیون هـاي تهیـه شـده بـا کازئینـات سـدیم            نان

نانوامولسیون هاي تهیه شده با توئین ها بود، زیـرا بـرهمکنش            
سورفاکتانت کازئینات سدیم با اسانس موسیر ایرانی کافی نبوده 

فراسـکارلی و   .و میزان راندمان درون پوشـانی کـاهش داشـت    
ــاران  ــوچکت ) 2012(همک ــد ذرات ک ــزارش نمودن ــز گ ر در نی

ــدمان      ــزایش ران ــبب اف ــده و س ــع ش ــشتر توزی ــسیون بی امول
ــردد  ــی گ ــسولاسیون م ــاران  . ]47[انکپ ــوتیتانتاوات و همک س

گزارش نمودند، افزایش انـدازه ذرات باعـث افـزایش          ) 2003(
روغن سطحی گردیـد و کـاهش نگهـداري دي لیمـونین مـی              

  .]48[گردد
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ازه گیري تغییـرات انـدیس خامـه اي         اند-4-5
ولسیون هاي اسانس موسـیر ایرانـی       شدن نانوام 

 حاوي اسیدهاي چرب امگا سه

اندیس خامه اي شدن از طریق اندازه گیري ارتفاع لایـه خامـه         
اي کدر رنگ بر سطح محلول و دو فاز شدن بر سطح  نمونـه              

آنـالیز داده هـاي آزمـایش نـشان داد کـه            . ها  تعیین می شـود     
وامولـسیون  تغییرات اندیس خامه اي شـدن در نمونـه هـاي نان       

اسانس موسیر ایرانی حاوي اسیدهاي چرب امگـا سـه را مـی             
 .توان با معادله زیر توصیف کرد

Sqrt(creaming I(%)+0.25)= 3.548137658 + 
0.516605596A+1.154602233 B-0.5759735 C-
0.056359561D1-0.2823265D2+0.0109573815 D3-
0.733050515 AD1-0.021803485 
AD2+0.380040322AD3-0.944084195CD1-
0.345101935CD2+0.514364401CD3-
0.973684008C2 

 به ترتیب نشانگر مقدار A ، B،C  ،Dدر معادله فوق ضرائب 
 و SOR، درصد )روز(، مدت زمان نگهداري )درصد(امگا سه 

باتوجه به جداول آنـالیز واریـانس       .نوع سورفاکتانت می باشند   
مولـسیون، مـدل نهـایی    میزان اندیس خامه اي شدن ذرات نانوا   

عدم ( P<،Lack of Fit 0001/0، 12 معادل F-valueداراي 
غیرمعنی دار، ضرائب تبیین و تبیین اصـلاح شـده بـه             ) برازش
نتایج حاصل از این تـست      .  می باشند  820/0 و   896/0ترتیب  

 مدل نهایی ارائه شـده کارآمـد بـوده و قـادر     ،ها نشان می دهد   
ر خامه اي شدن را در نمونه        به طور رضایت بخش مقدا     ،است

  .ها توجیه نماید
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Fig 9 Interaction curve of creaming index as a 

function of SOR % and type of surfactant 
نشان داده شـده اسـت، بـا افـزایش          ) 9(همانطور که در شکل     

، میزان اندیس خامه اي شدن در فرمولاسیون هاي SORمقدار 

 تـا   80:20 و مخلوط توئین     20توئین  حاوي سورفاکتانت هاي    
SOR) 155 افزایش و سـپس در      )  درصدSOR     هـاي بـالاتر 

کاهش یافت، ولی فرمولاسیون هاي حاوي سـورفاکتانت هـاي    
 با افزایش غلظت سورفاکتانت تـا    ، و کازئینات سدیم   80توئین  
SOR) 155 درصد میزان خامه اي شدن ثابـت بـود و     )  درصد

رفاکتانت انـدیس خامـه اي شـدن        با افزایش بیشتر میـزان سـو      
به عبارتی، پایـداري بـالاتر نانوامولـسیون در         . کاهش نشان داد  

زیـرا کـاهش   ، برابر پدیده انبوهش بدلیل قطر کوچک آنها بـود       
قدرت نیروي جاذبه نسبت به نیروي دافعه میـان سـطح ذرات            

 متناسب با کاهش در میـانگین قطـر ذرات بـود،            ،نانوامولسیون
 با کاهش در انـدازه ذرات آهنـگ صـعود        ،ستوكمطابق قانون ا  

بنـابراین نمونـه هـاي    . ذرات به سطح نمونه ها کاهش می یابد   
  نـسبت بـه سـورفاکتانت هـاي          80حاوي سورفاکتانت توئین    

بـصورت  دیگر قادر به تولیـد ذراتـی بـا قطـر کـوچکتر بـوده                
یکنواختی در کل سیستم پراکنده شدند و در نتیجه میزان خامه           

 از سـوي دیگـر، میـزان رانـدمان درون           .اهش یافت اي شدن ک  
 که بیانگر ،پوشانی با افزایش غلظت سورفاکتانت افزایش داشت

میزان کمتر اسیدهاي چرب آزاد در محیط و کاهش در اندیس            
جه با نتایج کارتیکا و آناندراماکریشنا یخامه اي شدن بود، این نت

ش در مطابقت داشت، آنها گـزارش نمودنـد کـه کـاه          ) 2016(
اندازه ذرات منجر به کاهش اندیس خامه اي شـدن و افـزایش           

 .]49[ثبات نانوامولسیون هاي روغن جلبک گردیده است
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Fig 10 The single factor curve of storage time on 

creaming index 
در مدت زمـان نگهـداري میـزان خامـه اي           ) 10(مطابق شکل   

اندیس خامه اي شدن افزایش در . شدن روند صعودي نشان داد
توسط مکانیسم هاي مختلف مانند انبـوهش، هـم آمیختگـی و       

اگرچه اندازه ذرات در طی   . رسیدگی استوالد توصیف می شود    
مدت زمان نگهداري کاهش داشت، اما بدلیل وجود ذراتـی بـا          
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انــدازه هــاي نــاهمگون و وجــود منــاطق بــدون ســورفاکتانت 
حرکات تـصادفی ذرات   که در اثر ،احتمالی بر سطح ذرات بود   

 مناطق تهی از سورفاکتانت به همدیگر ،با همدیگر تصادم کرده  
متصل شده و پدیده انبـوهش در طـی مـدت زمـان نگهـداري             

البته پدیده انبوهش که نوعی توده اي شـدن         . صورت می گیرد  
 ماننـد  ،برگشت پذیر بوده که با وارد کـردن مقـدار کـم انـرژي     

کان پذیر می باشـد نـسبت داده   تکان دادن بازگرداندن ذرات ام 
نیز نتیجه ) 2016(رزا و همکاران -مطابق با پژوهش گورا  . شود

 با گذشت مدت زمان نگهـداري، انـدازه ذرات پونـه و       ،گرفتند
آویشن افزایش داشتند که علت پدیده رسـیدگی اسـتوالد بـود،        
زیرا ترکیبات کاراووکرول  موجود در اسانس ها محلولیت آبی     

  .]50[ داشتندبسیار بالایی
نانوامولسیون اسانس   ویسکوزیته ظاهري    -4-6

  موسیر ایرانی حاوي اسیدهاي چرب امگا سه
اندازه گیري ویـسکوزیته یـک پـارامتر بـسیار مهـم در تعیـین               
خصوصیات فیزیکوشیمیایی دیـسپرسیون هـاي کلوئیـدي مـی          
باشد، معمولا ویسکوزیته نانوامولسیون ها و میکروامولسیون ها  

 چـون لایـه سـطحی       ،ز امولسیون هاي معمولی هستند    بزرگتر ا 
آنـالیز داده   .بزرگتر در اطراف ذرات کوچکتر احاطه شده است       

هاي آزمایش نـشان داد کـه تغییـرات ویـسکوزیته ظـاهري در       
نمونه هاي نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانی حاوي اسیدهاي        

 .چرب امگا سه را می توان با معادله زیر توصیف کرد
Viscosity(cp)= 
8.08+0.17B+1.09C+0.41D1+0.33D2-0.022D3 

 به ترتیب نشانگر مقدار A ، B،C  ،Dدر معادله فوق ضرائب 
 و SOR، درصد )روز(، مدت زمان نگهداري )درصد(امگا سه 

تبیین و تبیین اصلاح شده      ضرایب. نوع سورفاکتانت می باشند   
ز صـحت  به منظور اطمینـان ا   .  بودند 730/0 و 781/0به ترتیب   

مدل انتخاب شده مطابق جدول آنالیز واریانس مربوطه شاخص 
 معنی دار نبوده که بیانگر این است )Lack of fit(عدم برازش

  . که مدل مناسب می باشد
 و مقـدار    SORنشان می دهد، با افزایش در مقدار        ) 11(شکل

. امگا سه، ویسکوزیته ظاهري بطور معنی داري افـزایش یافـت      
افــزایش مقــدار فــاز روغنــی و ســورفاکتانت، در حقیقــت، بــا 

فراکسیون حجمی ذرات بالاتر رفته و سبب افـزایش ضـخامت      
لایه بین سطحی باعث افزایش ویسکوزیته ظاهري مـی گـردد،      
  .سرعت حرکت فاز پراکنده به سطوح بالایی را کاهش می دهد
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Fig 11 Two-dimensional Contour-Plot of omega3% 

and SOR % on viscosity 
سـبب   افزایش میـزان برخـورد قطـرات بـه یکـدیگر              همچنین

ایـن نتـایج بـا نتـایج     افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته می گردد،  
 بـه   ،اندازه گیري میانگین قطر ذرات و کدورت همخوانی دارد        
 بیشترعبارتی با کاهش در اندازه ذرات در حضور غلظت هاي           

 جاذبـه غلبـه      حرکت براونی ذرات بـر نیروهـاي       ،سورفاکتانت
 این نتایج بـا نتـایج   کرده و سبب افزایش ویسکوزیته می گردد    

) 2014( همکـاران    لیانگ و و  ) 2014(و همکاران   لی  پژوهش  
نتیجه ) 2015(ماهرو همکاران  . ]52 و51[ نیز مطابقت داشت

 ویـسکوزیته  ،با افـزایش غلظـت پـروتئین بتـا کـازئین        گرفتند،  
ــشان داد  ــزایش ن ــا اف ــسیون ه ــزایش  نانوامول ــت را اف ــه عل  ک

. ]53[پـروتئین درفـاز پیوسـته مـی دانــد    -بـرهمکنش پـروتئین  
بیان کردند که نانوامولسیون روغن ) 2016(چیونگ و همکاران  

کناف با بیشترین مقدار سورفاکتانت کازئینات سـدیم بیـشترین      
 .]54[میزان ویسکوزیته را داشت

ــده   -4-7 ــشکیل دهن ــزاي ت ــازي اج ــه س بهین
  نانوامولسیون

منظور بهینه سازي پاسخ هاي موثر در تولیـد نانوامولـسیون           به  
حاوي اسیدهاي چرب امگا سه از روش تابع مطلوبیت استفاده     

در روش تابع مطلوبیت، مطلوبیت آماري بین صفر و یـک   . شد
است و سطح پایین آن نشان دهنده عدم دستیابی به هدف مورد 

ه شدن کامل نظر می باشد و سطح بالاي آن نشان دهنده برآورد 
وقتی هـدف، بهینـه سـازي چنـدین     . هدف مورد نظر می باشد    

پاسخ به طور همزمان باشد، مطلوبیت هر یک از پاسخ ها تعیین 
شده و میانگین هندسی آن ها به عنوان شاخص برآورده شـدن      

شرایط بهینه براي . همزمان هدف ها مورد استفاده قرار می گیرد
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نوان الگوي مناسب در نظر     تک تک پاسخ ها را نمی توان به ع        
زیرا شرایط بهینه براي یک پاسخ، ممکـن اسـت بـراي          . گرفت

بنابراین باید شرایطی   . پاسخ دیگر شرایط نامساعدي ایجاد کند     
را به عنوان الگوي ساخت معرفی کرد که تا حد امکان تمـامی           
پاسخ ها را به نحو رضایت بخشی بهینه نماید به منظـور بهینـه     

یعنـی  . دا اهداف بهینه سـازي مـشخص گردیـد       سازي توام، ابت  
پارامترهاي میانگین قطر ذرات ، شاخص کدورت، اندیس خامه 
اي شدن، ویسکوزیته ظاهري در کمینه و راندمان درون پوشانی 
در بیشینه در نظر گرفته شدند، نتایج حاصل از بهینه سـازي در   

با استفاده از بهینه سـازي عـددي    Design Expertنرم افزار 
 35درصد، مدت زمان نگهـداري       25به ترتیب، میزان امگا سه      

 80درصد و نوع سـورفاکتانت تـوئین        ) SOR) 39/263روز،  
تعیــین شــدند و بعنــوان فرمولاســیون بهینــه در تولیــد ماســت 

 شامل، میانگین قطر پروبیوتیک استفاده گردید، پاسخ هاي بهینه
ی اکی والان   میل 87/0(اندیس پراکسید    ،)نانومتر 33/45(ذرات  

، )درصـد  87/6(انـدیس خامـه اي شـدن    ، )بر کیلوگرم روغـن  
 8/0با مطلوبیت ) 85/6(و ویسکوزیته ظاهري ) 33/0(کدورت 

  .تخمین زده شد

ــاهري ماســت  -4-8 ــسکوزیته ظ ــرات وی  تغیی
  پروبیوتیک غنی شده با نانوامولسیون 

آنالیز داده هاي آزمایش نشان داد که مقدار ویسکوزیته ظاهري         
 نمونه هاي ماست پروبیوتیـک موسـیرایرانی بـصورت زیـر           در

 .توصیف کرد
Viscosity(cp)= 4034.833-160B 

  
 نـشانگر غلظـت نانوامولـسیون مـی         Bدر معادله فوق ضریب     

با توجه به جداول آنالیز واریانس ویـسکوزیته ظـاهري،    . باشند
 0001/0P<،Lack of Fitمدل نهایی داراي سـطح معنـی دار  

 ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده موسیر ایرانی         غیر معنی دار،  
نتایج حاصل از این تست ها .  می باشند62/0 ، 65/0به ترتیب 

نشان می دهد که مدل نهایی ارائه شـده کارآمـد بـوده و قـادر               
 به طور رضایت بخش مقدار ویـسکوزیته ظـاهري را در       ،است

در ایـن تحقیـق اثـر خطـی و غلظـت            . نمونه ها توجیه نمایـد    
نوامولسیون افزوده شده بر میزان ویسکوزیته ظاهري معنی دار نا

 .بود
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Fig 12 The single factor curve of NE concentration 

on Viscosity of probiotic yogurt 
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Fig 13 The single factor curve of storage time of 

NE on Viscosity of probiotic yogurt 
 

امولسیون افزوده شده به سـاختار ماسـت        با افزایش غلظت نانو   
، کـه علـت     )12شکل  (میزان ویسکوزیته ظاهري کاهش یافت      

. اصلی افزوده شدن مقداري آب به فرمولاسیون ماست می باشد
 افزایش میزان نانوامولسیون هاي به نمونه هـاي         ،به نظر میرسد  

ماست به علت تاثیر بر روي آنزیم هاي پروتئولیتیکی و تخریب 
پروتئینی بر روي کاهش ویسکوزیته آن تاثیر معنی داري        شبکه  
میانگین ویسکوزیته ظاهري در ماست هاي غنی شده با . داشت

)  سـانتی پـواز    851/4106(نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانـی      
گزارش نمود که ویسکوزیته ماست منجمد ) 2012(آلفارو . بود

ابه نمونه مش،  محتوي نانوامولسیون روغن سبوس برنج ارغوانی     
هاي کنترل بود و تفـاوت معنـی داري بـا ویـسکوزیته ماسـت        

نـشان داده  ) 13(همانطور کـه در شـکل   . ]55[معمولی نداشت 
شده اسـت، میـزان ویـسکوزیته ظـاهري نمونـه هـاي ماسـت              
پروبیوتیک حاوي نانوامولسیون ها درطول مدت زمان نگهداري 

             علــت افــزایش در ویــسکوزیته ظــاهري   ، افــزایش یافــت 
              برهمکنش هاي    افزایش   ، نگهداري   زمان مدت  طی  در
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ایـن  .  پروتئین در ساختار شبکه اي ماست می باشـد         -پروتئین
مطابقـت  ) 2006(نتایج بـا نتـایج پـژوهش کـاپلا و همکـاران          

نتیجه گرفتند که غنـی     ) 2018(ژونگ و همکاران    . ]56[داشت
 کـاهش   باعـث ن گامـا اوریزانـول   سازي ماست با نانوامولـسیو    

 .]57[ویسکوزیته ظاهري گردید

شــمارش جمعیــت پروبیوتیــک ماســت  -4-9
  پروبیوتیک غنی شده با نانوامولسیون 

یکی از ویژگی هاي بسیار مهم در مورد میکروارگانیـسم هـاي      
رشد . پروبیوتیک زنده مانی و بقاي آنها در محصولات می باشد

هـاي پروبیوتیـک متـاثر عوامـل     و زنده مـانی میکروارگانیـسم     
بسیاري از جمله نوع و گونه پروبیوتیک، سطح تلقـیح، دمـاي             

، رشد عوامل تحریک کننده و بازدارنـده هـا،          pHانکوباسیون،  
زمان نگهداري، غلظت متابولیت ها و در دسترس بـودن مـواد            

آنالیز داده ها نشان داد که شمارش پروبیوتیک    .مغذي می باشند  
در نمونه هاي ماست پروبیوتیک ) اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس  (

غنی شده با نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانی حاوي اسیدهاي 
  .چرب امگا سه را می توان با معادله زیر توصیف کرد

 probiotic co=7.471476-
0.53889A+0.26716B+0.286814AB-0.27183A2 

  
ن به ترتیب نشانگر مدت زمـا A ، Bائب ر معادلات فوق ضرد

چنانکـه در جـدول   .نگهداري و غلظت نانوامولسیون می باشند   
آنالیز واریانس شمارش جمعیت پروبیوتیک نشان داده شده، با         

هـا بـراي نمونـه هـاي غنـی شـده بـا           توجه به اینکه این مدل      
-Fداراي  نانوامولسیون اسانس هاي موسیر ایرانـی بـه ترتیـب           

value ــادل ــی دار (65525/30 معـ ــطح معنـ  0001/0،)سـ

P<،Lack of fit غیر معنی دار، ضرائب تبیین و تبیین اصلاح 
نتایج نشان می دهـد کـه مـدل         .  می باشد  915/0،  945/0شده  

نهایی بدست آمده، کارآمد بوده و قـادر اسـت بطـور رضـایت           
 تغییرات ویژگی هاي مورد آزمون را توجیه نماید و در      ،بخشی

خص مراحل بعدي پیشگویی و بهینه سـازي بعنـوان یـک شـا             
 .اصلی مورد استفاده قرار گیرد
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Fig 14  3-dimensional Contour-Plot of storage time 

and concentration of NE on probiotic count 
مشاهده می شود، با افزایش غلظت      ) 14(همانطور که در شکل   

نانوامولسیون و گذشت مدت زمان نگهداري به ترتیب جمعیت 
بکــارگیري هش نــشان دادنــد، پروبیوتیــک هــا افــزایش و کــا

نانوامولسیون حاوي موسیر ایرانی تاثیر معنی داري بـر رشـد و        
فعالیت میکروارگانیسم هاي پروبیوتیک و بـاکتري هـاي مولـد       

 که علت افـزایش مـواد   ،اسیدلاکتیک موجود در استارتر داشتند    
ــد    ــت رش ــا جهــت تقوی ــسیون ه مغــذي موجــود در نانوامول

 اثـر  ، و همچنین بر خـلاف انتظـار       میکروارگانیسم ها می باشد   
ــایر       ــر س ــا ب ــانس ه ــود در اس ــات موج ــدگی ترکیب بازدارن
ــا     ــا ب ــت آن ه ــاهش رقاب ــزاحم و ک ــاي م ــسم ه میکروارگانی
میکروارگانیسم هاي پروبیوتیک مـی توانـد از عوامـل تقویـت           

و همکاران  ال ناوایی. کننده رشد باکتري هاي پروبیوتیک باشد    
یش اسـانس آویـشن باعــث   گـزارش کردنـد کـه افـزا    ) 1998(

. ]58[افزایش رشد لاکتوباسیلوس ها در نمونه هاي لبنه گردید        
گزارش کردند که با افـزایش مقـدار     ) 2007( و همکاران    دانکر

کازئینات سدیم و عـصاره نعنـاع تعـداد ایـن بـاکتري افـزایش         
 . ]17[یافت
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Fig 15 The single factor curve of storage time of 

NE on probiotic count  
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در مطالعه حاضر تعداد باکتریهـاي پروبیوتیـک لاکتوباسـیلوس        
 طی نگهداري در یخچـال از       ،اسیدوفیلوس در تمامی نمونه ها    

، )15شکل  (روز اول تا روز بیست و یکم روند کاهشی داشت         
ــاي    ــر کــاهش تعــداد باکتریه ــه ســایر عوامــل مــؤثر ب از جمل

 مـی تـوان بـه     پروبیوتیک طی مدت زمان نگهداري در یخچال      
اسـیدهاي آلـی و   : تغییرات اسیدیته، تولید متابولیت هایی نظیـر  

پراکسید هیدروژن توسط باکتریهاي سـنتی ماسـت و همچنـین      
 لازم  .محدودیت دسترسی به مواد مغذي در محیط اشاره کـرد         

به ذکر است که در تمامی تیمارها تعداد باکتریهاي پروبیوتیـک      
ورده تولید شده بیشتر از حداقل    مورد مطالعه در هر گرم از فرآ      

 باکتري در هر گرم 106توصیه شده در یک فرآورده پروبیوتیک 
 21بنابراین می توان ادعا نمود که تمامی نمونه هـا تـا روز   . بود

نگهداري در یخچال خواص مفید یک فرآورده پروبیوتیـک را          
محققین در بررسی بقاي لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس و . داشتند
تهیه شده از   ) ABY(باکتریوم لاکتیس در ماست حاوي      بیفیدو

کشت هـاي تجـاري بیفیـدوباکتریوم لاکتـیس، لاکتوباسـیلوس           
اسیدوفیلوس و باکتریهاي سنتی ماست تولید پراکسید هیدروژن 
توســط لاکتوباســیلوس دلبروکــی زیــر گونــه بولگــاریگوس و 
محدودیت دسترسی به مواد مغذي در محیط را از عوامل مهـم       

در . ]59[ میزان باکتریهاي پروبیوتیک گـزارش نمودنـد         کاهش
تحقیقـی، قابلیــت بقــاي لاکتوباسـیلوس اســیدوفیلوس در بیــو   
ماست حاوي غلظت هاي مختلفی از منتا پیپریتا و کـاکوتی از             

 درجـه   4 روز نگهـداري در دمـاي        7خانواده نعناعیان بعـد از      
ي و شهداد. ]60[سانتی گراد به طور قابل توجهی کاهش یافت      

 کاهش جمعیـت باکتریهـاي پروبیوتیـک در         ،)2015(همکاران  
 .]61[طی زمان را نتیجه گرفتند

) آب اندازي ( تغییرات میزان  سینرزیس     -4-10
 ماست پروبیوتیک غنی شده با نانوامولسیون 

    یکی دیگر از فاکتورها مهم در تعیین کیفیت ماسـت میـزان          
 اندازي بـه میـزان      میزان آب . می باشد ) سینرزیس(آب اندازي   

پروتئین، نسبت پروتئین آب پنیر به کازئین، ماده خشک، میزان         
چربی، پیش تیمار حرارتی، هموژنیزاسیون و نوع استارتر بکار          

آنالیز داده هاي آزمایش    . رفته شده در تهیه ماست بستگی دارد      
در ماسـت  ) سـینرزیس (نشان داد که  معادله میزان آب اندازي        

نانوامولسیون اسانس موسـیر ایرانـی حامـل        پروبیوتیک حاوي   
  .اسیدهاي چرب امگا سه بصورت زیر توصیف کرد

  

Synersis(%)=28.37667+10.418333A-1.47B-
1.4625AB 

به ترتیب نشانگر مدت زمـان  A ، Bدر معادلات فوق ضرائب 
مطـابق آنــالیز   .نگهـداري و غلظـت نانوامولــسیون مـی باشــند   

 غنی شـده بـا نانوامولـسیون       واریانس سینرزیس در نمونه هاي    
-Fاسانس موسیر ایرانی حـاوي اسـیدهاي چـرب امگـا سـه،              

value ــادل ــی دار  (8092/26 مع ــطح معن ، >P 0001/0، )س
 می 875/0، 909/0ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده به ترتیب 

 . این مدل ها غیر معنی دار می باشدLack of fitباشند و 

 
 

Fig 16 The single factor curve of storage time of 
NE on synersis of probiotic yogurt  

 
مشاهده می شود با گذشت مـدت       ) 16(همانطور که در شکل     

 میزان سینرزیس نمونه ها افـزایش معنـی داري     ،زمان نگهداري 
 وافزایش اسیدیته در طـی دوران       pH کاهش   که بدلیل، داشت،  

ي ماست مـی   خروج آب از ساختار شبکه ا   در نتیجه نگهداري  
، به بیان دیگر، بازآرایى شبکه کازئینى به علـت تغییـر در              باشد

. میزان اسیدیته ماست مـی توانـد منجـر بـه آب انـدازى شـود               
همچنـین، بــا توجـه بــه زنـده مــانی و فعالیـت بــاکتري هــاي     
پروبیوتیک و آغازگر ماست در حین نگهداري در یخچال و در 

صول توسط آنهـا، بـا   نتیجه هیدرولیز و هضم پروتئین هاي مح  
. گذشت مدت زمان نگهداري، میزان سینرزیس افزایش می یابد

چرا که پروتئین هاي عامل بافت مطلوب خاصـیت خـود را از        
وحیدي و مظاهري . دست داده و پیوند با آنها گسسته می شود     

نیز افزایش اسیدیته در طول نگهداري را عامل افزایش      ) 2008(
همچنین محققین گـزارش  . ]62[سینرزیس ماست عنوان کردند  

کردند که در زمان هاي نخـست نگهـداري بـا افـزایش مقـدار            
عصاره نعناع و بـه دنبـال آن افـزایش سوبـستراي در دسـترس       
جهت رشـد میکروارگانیـسم هـا، فعالیـت متـابولیکی بـاکتري            

  و افزایش اسیدیته در نمونه pHافزایش یافته و موجب کاهش 
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در نتیجه سینرزیس افزایش یافت هاي حاوي عصاره گردیده و 
]63[. 

Design-Expert® Software

Synersis

X1 = B: Concentration of NE

Actual Factor
A: Time = 11.00
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Fig 17 The single factor curve  of NE concentration 

on synersis of probiotic yogurt 
 با افزایش غلظت ،مشاهده می شود) 17(همانطور که در شکل  

 علـت آن بـالا      ،نانوامولسیون ها میزان سینرزیس کاهش داشت     
ارگیري سورفاکتانت ها و رفتن ظرفیت نگهداري آب توسط بک 

افـزایش مـاده    نیـز برهمکنش با مولکول هاي آب می باشـد و        
ایـن  . خشک شیر در اثر افـزودن سـورفاکتانت هـا مـی باشـد              

مطابقـت  ) 2011(پژوهش با پژوهش امیرونـدي و صـاحی نیـا        
 و قربــانزاده در مطالعــه اي انجــام شــده توســط .]64[ داشــت

 افـزوده شـده در      گزارش کردنـد کـه لـستین      )2017(همکاران  
نانولیپوزوم سبب جذب آب و کاهش میزان سینرزیس ماسـت          

 . ]65[غنی شده با نانولیپوزوم اسیدهاي چرب امگا سه گردید

 تغییرات انـدیس پراکـسید در ماسـت         -4-11
  پروبیوتیک غنی شده با نانوامولسیون 

آنالیز داده ها نشان داد که تغییرات اندیس پراکـسید در نمونـه              
 پروبیوتیک غنی شده با نانوامولسیون اسانس موسیر هاي ماست

ایرانی حاوي اسیدهاي چرب امگا سه را می توان با معادله زیر 
  .توصیف کرد

PV(meq/kg)=0.603333+0.1A+0.13B-0.1AB-
0.18B2  

به ترتیب نشانگر مدت زمـان  A ، Bدر معادلات فوق ضرائب 
-Fدل در ایـن م ـ   .نگهداري و غلظت نانوامولسیون می باشـند      

value ــادل ــی دار  (04233/25 مع ــطح معن ، >0001/0P، )س
ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شـده موسـیر ایرانـی بـه ترتیـب           

 این مدل غیر معنـی دار  Lack of fit باشند و 897/0، 934/0
 .می باشد
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Fig 18 3-dimensional Contour-Plot of storage time 

and concentration of NE on Peroxide value 
  

نـشان داده شـده اسـت، انـدیس     ) 18(همانطور کـه در شـکل      
پراکسید در نمونه هاي حاوي نانوامولسیون ها  نسبت به نمونه   

 روز نگهـداري افـزایش معنـی داري       21هاي شـاهد در طـول       
قابل ذکر است که در مقایسه با نمونه هاي حاوي روغن . یافت

یـی   .د کمتر بودماهی بدون انکپسوله شده میزان اندیس پراکسی
کـه افـزودن روغـن    ش دادند، نتایج مشابهی را گزار  ) 2008(و  

 سـبب کـاهش انـدیس هـاي         ،ماهی انکپسوله شده درون پنیـر     
 در مقایسه ، روز نگهداري35پراکسید و تیوباربیتوریک در طی      

ــسولاسیون     ــدون انکپ ــاهی ب ــن م ــاوي روغ ــا ح ــه ه ــا نمون ب
 در  ، نمودنـد  گـزارش ) 2018(توکلی و همکـاران     . ]66[گردید

نمونه هاي ماست شاهد در طی بیـست و یـک روز نگهـداري     
بدلیل داشتن اسیدهاي چرب غیراشباع اندیس پراکسید افزایش        
داشت و همچنین نمونـه هـاي حـاوي نـانولیپوزوم اسـیدهاي             

 8/1چرب امگا سه نسبت به نمونه هاي کنترل اندیس پراکسید   
  .]67[برابر بیشتر گردید

 

 
 

Fig 19 The single factor curve of concentration of 
NE on Peroxide value  
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 ،)19شکل(همچنین با افزایش غلظت نانوامولسیون افزوده شده 
به علت افزایش میزان اسیدهاي چرب غیر اشباع  میزان اندیس   

از طرف دیگر افزایش اندیس پراکسید      . پراکسید افزایش داشت  
بـدون انکپـسوله شـدن    در نمونه هاي حاوي اسیدهاي چـرب       

نسبت به نمونه هاي حاوي اسیدهاي چرب امگا سه انکپـسوله    
 میلـی اکـی والان بـر        8/0بیـشتر از    ( شده بیـشتر بـوده اسـت        
 ،) میلــی اکــی والان بــر کیلــوگرم4/0کیلـوگرم در مقایــسه بــا  

اشـاره  که   ،)2009(همچنین مطابق پژوهش نیلسن و همکاران       
لبنی، عامل پایدار اکسایشی    کردند ماست به عنوان یک ترکیب       

 و این ترکیب بودبالاي امولسیون هاي غنی شده با روغن ماهی 
می تواند از اسیدهاي چرب چند غیراشباعی امگا سه در برابـر          

از سـوي دیگـر دلایـل       . ]68[تخریب اکسایشی حفاظت کنـد      
پایداري بیشتر نانوامولسیون هاي روغـن مـاهی درون سـاختار       

 در ماست سبب افـزایش  pHنکه، کاهش   اولی ای : ماست شامل 
محلولیت یونهاي فلزي و در پایداري اکسیداتیوي موثر باشـد،           

 سبب افزایش دافعه الکتروستاتیکی شده      pHدوم اینکه،کاهش   
و در نتیجه منجر به افزایش پایـداري نـسبت بـه اکـسیداسیون              

 و تجزیـه پـروتئین ناشـی از آن،       pHگردید و سوم، با کاهش      
ی با فعالیت آنتی اکسیدانی مانند فسفوپپتید بیواکتیـو         بیوپپتیدهای

بدسـت آمـده کـه مـی توانـد سـبب پایـداري بیـشتر در برابـر          
  .اکسیداسیون گردد

ماسـت   در  pH اندازه گیري تغییـرات      -4-12
  پروبیوتیک غنی شده با نانوامولسیون 

در نمونه هاي ماسـت    pHآنالیز داده ها نشان داد که تغییرات  
 غنی شده بـا نانوامولـسیون اسـانس موسـیر ایرانـی         پروبیوتیک

 .بصورت زیر می توان توصیف کرد
pH=4.330833-0.17667 A 

  
 نشانگر مدت زمان نگهداري مـی       Aدر معادلات فوق ضریب     

 معـادل   F-value مطابق آنالیز واریانس، در این مـدل           .باشند
، ضـرائب تبیـین و      >P 0001/0،  )سطح معنی دار   (22929/88
 می باشـند وعـدم بـرازش        827/0 و 888/0اصلاح شده     تبیین  

  .مدل ها غیر معنی دار می باشد
 نمونه  pHمشاهده می گردد، میزان     ) 20(همانطور که در شکل   

ها در طول مدت زمان نگهداري کاهش معنی دار داشت، میزان 
pH      بود، به طور کلـی بـاکتري   6/4-4 در دوران نگهداري بین 

کتریهـاي لاکتیکـی هـستند کـه در      هاي پروبیوتیک از جملـه با     

  .مراحل نگهداري یخچالی میزان ناچیزي اسید تولید می کنند
اما باکتریهاي سنتی ماست از جمله استرپتوکوکوس ترموفیلوس 
و لاکتوباســـیلوس بولگـــاریکوس بـــرخلاف بـــاکتري هـــاي 
پروبیوتیک حتی در طی نگهداري یخچالی نیز فعالیت دارند و          

مقداري اسید لاکتیک تولید می کنند که       از طریق تخمیر لاکتوز     
    . درحین نگهداري می شوندpHباعث کاهش قابل توجهی 

A: time

1 6 11 16 21

pH

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

2

One Factor

  
Fig 20 The single factor curve of storage time and 

NE concentration on pH 
این مسئله باعث پدیده بیش اسیدي شدن در محصولات حاوي 

یدي باکتریهاي سنتی ماست طی نگهداري مـی شـود بـیش اس ـ      
شدن یکی از دلایل افت شدید پروبیوتیک ها طی نگهداري در       

 در pHمیـانگین تغییـرات   . ماست و محصولات مـشابه اسـت     
) 44/4( ماست هاي حاوي نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانی        

 در ماست حاوي pHکاهش ) 2017(قربانزاده و همکاران . بود
ل مـدت  نانولیپوزوم هاي اسیدهاي چرب امگـا سـه را در طـو         

همچنین بیان کردنـد کـه در   . زمان نگهداري را گزارش نمودند   
نمونه هاي شاهد نسبت به نمونه هاي انکپسوله شده تغییـرات           

pH             واسیدیته شدیدتر بود زیرا سـاختار کپـسوله کـردن تـاثیر 
  .]65[محافظتی بر سیستم داشت

ماست  اندازه گیري تغییرات اسیدیته در     -4-13
   نانوامولسیون پروبیوتیک غنی شده با

آنالیز داده ها نشان داد کـه تغییـرات اسـیدیته در نمونـه هـاي                
ماست پروبیوتیک غنی شده بـا نانوامولـسیون اسـانس موسـیر            

 .ایرانی بصورت زیر توصیف کرد
Acidity= 97.33 + 9A 

 نشانگر مدت زمان نگهداري مـی       Aدر معادلات فوق ضریب     
ونه هاي حاوي اسـانس   مطابق آنالیز واریانس اسیدیته نم    .باشد

 و   60584/26 معـادل    F-valueموسیر ایرانی در این مدل هـا        
، ضرائب تبیین و تبیین اصـلاح  >P 0001/0، )سطح معنی دار  (
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 این مـدل غیـر   Lack of fitمی باشند و 757/0و 798/0شده 
  .معنی دار می باشد

 

A: time
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Fig 21 The single factor curves of NE 

concentration and storage time on Acidity 
مشاهده شده است در طول مـدت       )) 21(همانطور که در شکل   

زمان نگهداري میزان اسیدیته افزایش یافت و این تغییـرات بـا            
در طــی مــدت زمــان .  همخــوانی داشــته اســتpHتغییــرات 

نگهداري، بدلیل بیش اسیدي شدن حاصل از فعالت اسـتارترها   
گین اسیدیته میان نمونه هاي     میان. میزان اسیدیته افزایش داشت   

 27/94(ماست غنی شده با نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانـی        
با افزایش غلظت نانوامولسیون هـا میـزان        . بود) درجه دورنیک 

 به علـت    ،)21شکل( اسیدیته با سرعت کمتري افزایش داشت       
قرارگیري ذرات روغن در پوشش سورفاکتانتی برهمکنش میان   

یع کننده اکسیداسیون به حداقل رسانیده و       روغن با عوامل تسر   
  .تا حدودي از افزایش بیشتر اسیدیته ممانعت بعمل آمد

 ارزیابی حسی ماست پروبیوتیـک غنـی    -4-14
  شده با نانوامولسیون 

آنالیز داده ها نشان داد که ارزیابی حسی در نمونه هاي ماسـت   
بـا  پروبیوتیک را می توان با معادله در نمونه هـاي غنـی شـده           

نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانی حاوي اسیدهاي چرب امگا        
  .سه به ترتیب زیر توصیف کرد

Sensory score=6.626458-1.045A+0.52625A2 

و نشانگر مدت زمان نگهداري  A،B ضرائب   در معادلات فوق  
 بـر اسـاس آنـالیز    .می باشـند غلظت نانوامولسیون افزوده شده     
اي غنی شده بـا نانوامولـسیون       واریانس ارزیابی حسی نمونه ه    

 5067/112 معـادل F-valueاسانس موسیر ایرانی در این مدل    
ضرائب تبیین و تبیین اصـلاح   ،>P 0001/0، )سطح معنی دار  (

 این مـدل غیـر   Lack of fitمی باشند و 953/0، 961/0شده 
  .معنی دار می باشد
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Fig 22 The single factor curve of storage time on 

sensory evaluation 
مشاهده می شـود در طـول مـدت        ) 22(همانطور که در شکل     

 امتیـاز حـسی     ،زمان نگهداري امتیاز حسی کاهش نشان دادنـد       
میانگینی از عطر، طعم، بافت و رنـگ بـود کـه برخـی از ایـن                
. ویژگی ها بـا گذشـت مـدت زمـان نگهـداري کـاهش یافـت        

ت حـسی در   نیـز کـاهش امتیـازا     ) 2017(و همکاران   قربانزاده  
ماست غنی شده با نانولیپوزوم حاوي روغن ماهی را گـزارش           

  .]65[کردند

  
Fig 23 The single factor curve of storage time on 

sensory evaluation 
در نمونه هاي حاوي اسانس موسیر ایرانی افـزایش در غلظـت    

شکل (نانوامولسیون ها امتیازات حسی تغییر معنی داري نداشت
 از  ند،بعبارتی مورد پسند ارزیاب هاي حسی قبول گرفت        و   )23

لحاظ بافتی نمونه هاي حاوي نانوامولـسیون بـه علـت جـذب        
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افـزودن روغـن    . بیشتر آب توسط سورفاکتانت ها مطلوب بود      
ماهی سالمون به شکل ریزپوشانی شـده بـه ماسـت طعـم دار              
حاوي توت فرنگی، موجب بهبود خواص حسی فراورده نهایی 

 .]69[گردید 

ــت   -4-15 ــیون ماس ــازي فرمولاس ــه س  بهین
  پروبیوتیک غنی شده با نانوامولسیون 

بـه منظـور بهینــه سـازي پاسـخ هــاي مـوثر در تولیـد ماســت       
 از روش تـابع  ،)24(پروبیوتیک غنی سازي شده مطـابق شـکل    

به منظور بهینه سازي توام، ابتدا اهـداف        . مطلوبیت استفاده شد  
 پارامترهـاي ویـسکوزیته،     یعنـی . بهینه سازي مشخص گردیـد    

شمارش جمعیـت پروبیوتیـک و ارزیـابی حـسی در بیـشینه و        
میزان سینرزیس و انـدیس پراکـسید در کمینـه در نظـر گرفتـه         

مقـادیر بهینـه ماسـت هـاي پروبیوتیـک غنـی شـده بـا            . شدند
نانوامولسیون هاي موسیرایرانی حاوي اسیدهاي چرب امگا سه    

 روز و غلظت 15نگهداري بصورت مدت زمان 8/0 با مطلوبیت
 سینرزیس درصد بود و پاسخ هاي بهینه مقدار4/1نانوامولسیون 

 850/4106درصد، ویسکوزیته  4/0 درصد، اندیس پراکسید 22
 و  68/7 (log cfu) سانتی پواز، رشـد جمعیـت پروبیوتیـک    

  .تخمین زده شد )8(ارزیابی حسی 
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Fig 24 Desirability functions for all factors and 

resposes 
 

   نتیجه گیري-5
در این مطالعه، در مرحله نخست نانوامولسیون هاي اسانس 
موسیر ایرانی حاوي اسیدهاي چرب امگا سه با استفاده از 
روش کم انرژي، امولسیفیکاسیون خودبخودي به منظور 
دستیابی به فرمولاسیون هاي بهینه، تاثیر فاکتورهاي موثر نوع 

سورفاکتانت به روغن، مقدار امگا سه و سورفاکتانت، نسبت 

مدت زمان نگهداري بر ویژگی هاي نانوامولسیون ها بررسی 
شدند و سپس در مرحله دوم فرمولاسیون هاي بهینه 

با نانوامولسیون ها در ماست پروبیوتیک حاوي لاکتوباسیلوس 
 روز و غلظت  15 بصورت مدت زمان نگهداري0 /8مطلوبیت

نتایج نشان دادند، د تعیین شد، بطور کلی درص4/1نانوامولسیون 
که با افزایش غلظت سورفاکتانت، به علت کاهش میانگین قطر 
ذرات، پراکنش نوري کاهش یافته و میزان کدورت کاهش 
یافت، که بیانگر مناسب بودن بکارگیري نانوامولسیون مورد 
نظر در سیستم هاي شفاف غذایی می باشد، و مطابق قانون 

لت کاهش در اندازه ذرات، میزان اندیس خامه اي استوك به ع
. شدن و صعود ذرات چربی بر سطح نمونه ها کاهش یافت

همچنین ساختار نانوامولسیون و استفاده از اسانس هاي گیاهی 
سبب پوشاندن بوي نامطلوب روغن ماهی گردید، در غنی 
سازي ماست پروبیوتیک با نانوامولسیون ها، در طول مدت 

اري، هیچگونه تاثیر منفی بر خصوصیات فیزیکو زمان نگهد
شیمیایی و میکروبی ماست نداشت، در حضور نانوامولسیون و 
اسانس موسیر ایرانی، رشد جمعیت پروبیوتیک افزایش یافت، 
همچنین  نمونه هاي ماست غنی سازي شده با نانوامولسیون 
اسانس موسیر ایرانی حامل اسیدهاي چرب امگا سه در مقایسه 

 نمونه هاي شاهد امتیازات حسی بیشتري داشتند، بنابراین با
بکارگیري روش کم انرژي امولسیفیکاسیون خودبخودي در این 
تحقیق، در تولید نانوامولسیون هاي اسانس موسیر ایرانی حامل 
اسیدهاي چرب امگا سه، از نظر بهبود کیفی ویژگی هاي 

نگهداري فیزیکوشیمیایی و افزایش ثبات در طول مدت زمان 
  .روش بسیار مناسب و کاربردي بود

 

   تشکر و قدردانی-6
، بدین وسیله از همکاري مدیریت محترم شرکت آذین شوشتر         

 آقاي ساسان قنادان در انجام مطالعه حاضر سپاسگزاري         جناب
  .گردد می
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In this study, omega-3 fatty acid nanoemulsions were prepared by spontaneous emulsification using 
Iranian shallot essential oil. The aim of this study was to investigate the optimum conditions for the 
production of probiotic yogurt enriched with nanoemulsions of essential oil of omega3 fatty acids by 
using a D-optmal design. Nanoemulsions containing omega3 fatty acids were first produced by 
Iranian shallot essential oil (25% omega3, 35-day storage time, SOR (263/39) % and surfactant type 
of tween80), then the probiotic yogurt enrichment with the produced nanoemulsions, the effect of two 
independent variables of nanoemulsion concentration and storage time on physicochemical 
characteristics, population growth Probiotics and sensory properties of yogurt were investigated.the 
results showed that droplet size was highly influenced by surfactant concentration and surfactant type 
and increasing surfactant content, mean droplet diameter decreased significantly. In fact, increasing 
surfactant concentration caused to increased surfactant adsorption to W / O level and due to further 
reduction in surface tension and ultimately reduced the particle size, turbidity index, creaming index 
and increase coating efficiency, as well as the addition of nanoemulsions in probiotic yogurt on 
properties such as peroxide index, synersis rate, Population of probiotics and Sensory evaluation were 
significant, population growth of probiotic microorganisms in yogurt increased in the presence of 
vegetable nanoemulsions of essential oil due to nutrient availability. Finally, 15 days storage time and 
1.4% nanoemulsions were determined as an optimum formulation by numerical optimization. 
 
Key words: Probiotic yogurt, Iranian shallot, Omega3 fatty acids, Nanoemulsion 
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