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                3- امگاهاي نانو کپسول و ریزساختار ، رطوبتهاي رنگویژگی

   با استفاده از تکنیک کواسرواسیونشده تولید
  

  3يجعفر يمهد دیس ،2جعفرپور یعل دیس ،1یاصفهان مهیرح
  

  يسار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه لات،یش گروه ارشد، یکارشناس آموخته دانش - 1
  يسار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه لات،یش گروه اریدانش - 2

 گرگان یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه ،ییغذا عیصنا گروه اریدانش - 3

 )14/06/96:   تاریخ پذیرش94/ 05/11:  تاریخ دریافت(

  
  چکیده

سازي   بهینه(CCD)در قالب طرح مرکب مرکزي) RSM ( با استفاده از روش سطح پاسخ3-  اسیدهاي چرب امگاریز پوشانیدر این پژوهش نانو 
بر اساس نتایج حاصل از تأثیر .  توسط دیواره ژلاتین ماهی و صمغ عربی با استفاده از تکنیک کواسرواسیون تولید شدند3-نانو ذرات حاوي امگا. شد

 بر )rpm20000،15000،10000 (یزر در سه سطح و دور هموژنا%)10- %30( 3- ، غلظت امگا)%33- %66(سه متغیر مستقل غلظت ژلاتین ماهی 
 تغییر دور هموژنایزر بیشترین تأثیر را بر اندازه ذرات بر اساس نتایج،. متغیرهاي وابسته رطوبت، رنگ پودرهاي تولیدي و ریزساختار مشخص شد

مشاهده  ها نیز تخلخل برخی نمونه بودند ودر بررسی مورفولوژي پودرها نشان داد که پودرهاي تولیدي داراي سطحی نسبتاً صاف و شکننده. داشت
ترین عامل  بوده و مهم %2/4الی% 3/7 محدودهکن انجمادي در  شده با خشک  خشکهاي نانو کپسولمقدار رطوبت علاوه بر این، . شد

طبق . یافت  افزایشها نو کپسولنابا افزایش غلظت ژلاتین ماهی، میزان رطوبت همچنین، . تأثیرگذار بر رطوبت تغییرات غلظت ژلاتین ماهی بود
 پودرهاي تولیدي (*L)تغییرات غلظت ژلاتین ماهی بیشترین تأثیر را در میزان تغییرات روشنایی هاي رنگ،  نتایج حاصل از آنالیز شاخص

  .افزوده شددي تولی  پودرهاي(*b) کاهش و بر میزان زردي ها نانو کپسولکه با افزایش غلظت ژلاتین ماهی، روشنایی  طوري  به؛داشت
  

   ژلاتین ماهی، کواسرواسیون ریزساختار،،ریز پوشانیرنگ، ، 3-امگا:  کلید واژگان
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: a.jafarpour@sanru.ac.ir 
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   مقدمه- 1
هاي محصولات دریایی عمدتاً به  تمایل به استفاده از روغن

ماهی یک . اشباع است دلیل محتواي اسیدهاي چرب چند غیر
 و 1 اسیدئیکدکوزاهگزانوویژه  ، به3-منبع اسید چرب امگا

مقدار پیشنهادي ]. 1[است بلند زنجیره 2ایکوزاپنتانوئیک اسید
براي مصرف این اسیدهاي چرب ضروري هنوز مشخص نشده 

هاي بهداشتی مختلف طبق بیماري   است و سازمانموردبحثو 
 ،براي مثال. اند  مصرفی را پیشنهاد نمودهمیزان یکموردنظر هر

براي DHA  وEPAم از گر  میلی500 تا 180مصرف روزانه 
گرم از این   میلی1000هاي قلبی و  پیشگیري از بیماري

هاي مغزي  اسیدهاي چرب براي پیشگیري از بیماري
  ].2[ است پیشنهادشده

ها، ترکیب روغن ماهی در محصولات  همانند سایر روغن
اول اینکه، روغن ماهی . غذایی با دو چالش عمده مواجه است

 اما ؛ است که با آب سازگار نیستغیر قطبینیز یک ترکیب 
تواند یک مکانیسم فیزیکی  صورت امولسیون می  تهیه آن به

. هاي آبی فراهم کند کردن قطرات روغن در سامانهپراکنده برای
ها استفاده کرد  طور مستقیم در نوشیدنی توان به امولسیون را می

. صورت پودر براي مخلوط کردن در غذاها تهیه کرد و یا به
است PUFAs ثباتی ساختار مولکولی  لش دوم ناشی از بیچا

کربن چند غیراشباع حساس -که داراي پیوندهاي دوگانه کربن
هاي معمول براي حفاظت از  روش]. 3[به اکسیداسیون هستند 

روغن ماهی و به حداقل رساندن اکسیداسیون، اضافه کردن 
  ].6-4[ آن است 3ریز پوشانیاکسیدان و یا  آنتی

سرعت و با پتانسیل زیادي   بهریز پوشانیژي تکنولو
 صنایع دارویی و غذایی در جمله ازهاي مختلف  ٔ◌درزمینه

 شامل پوشش و یا به دام ریز پوشانی. حال گسترش است
در یک ) اي  ماده هستهمثال عنوان به(انداختن یک جزء موردنظر 

نگ براي پوشاندن ر) مثال دیواره یا کپسول عنوان به(ماده ثانویه 
و طعم و مزه مواد غذایی و حفاظت از مواد مغذي حساس در 

یک ماده دیواره ]. 8, 7[سازي است  فرآوري و ذخیرهطول 

                                                             
1. DHA: Docosahexaenoic Acid, C22:6 n-3 
2. EPA: Eicosapentaenoic acid, C20:5 n-3 
3. Encapsulation 

 باید قادر باشد که مواد هسته را در ریز پوشانیمناسب براي 
از محافظ اي  صورت دیواره ساختاري کروي پوشش داده و به

این امر . یدممانعت نما اکسیداسیون هسته در مقابل اکسیژن
نانو ].10, 9[گردد  سبب افزایش مدت ماندگاري مواد هسته می

به دام انداختن ترکیبات فعال روشی براي عنوان   بهریز پوشانی
 است و روشی شده تعریف در اندازه نانومتر یهای در کپسول

عملی و مؤثر، براي افزایش پایداري فیزیکی مواد فعال، 
 با مواد غذایی و افزایش کنش مبره در برابر ها آنحفاظت از 

است  ) ها آنبه دلیل اندازه بسیار ریز (، ها آن  فعالیت زیستی
ها و ترکیبات فعال در اندازه  هاي غذایی، مکمل افزودنی]. 11[

تواند توانایی پراکنده شدن   شده میریز پوشانینانو و یا نانو 
مواد افزودنی محلول در چربی در محصولات غذایی، بهبود 

سازي مواد غذایی بهداشتی، کاهش در   طعم غذا، توانایی ذخیره
دارنده و بهبود در  استفاده از چربی، نمک، شکر و مواد نگه

جذب و فراهمی زیستی مواد مغذي و مکمل را بهبود بخشد 
]12.[  

تواند براي  که میاست  روشی جدید و متداوم ریز پوشانینانو 
ت فعال، مانند حلالیت هاي مواد زیس بهبود برخی از ویژگی

هاي حسی  سازي و پایداري حرارتی و ویژگی آبی، ذخیره
 همچنین در صنایع ریز پوشانینانو . مختلف به کار گرفته شود

منظور تحویل هدفمند، حداقل  هاي غذایی به دارویی و مکمل
سمیت، افزایش توزیع زیستی و جذب سلولی بالاتر برخی از 

هاي   تکنیک].14, 13[شوند  ده میداروها و مواد غذایی استفا
هایی  تر از تکنیک  پیچیدهریز پوشانی براي نانو مورداستفاده

این عمدتاً به . شوند  بکار برده میریز پوشانیاست که براي 
ها و  ي کپسول دلیل مشکل در دستیابی به مورفولوژي پیچیده

.  استها نانو کپسولمواد هسته و نیاز به کنترل نرخ رهایش 
یت فیزیکی و شیمیایی مواد هسته و پوسته، بررسی اثر ماه

ها پارامترهاي   در فرمولاسیون کپسولها آنمتقابل و نیز نسبت 
  .باشند کننده خواص نهایی ذرات می هستند که تعیین مهمی

غذایی  زمینهدر 3-با توجه به نیاز مصرفی اسیدهاي چرب امگا
ر شمال و و دارویی و با توجه به وجود دو دریاي بزرگ د

جنوب کشور، ماهیان و آبزیان موجود در آن از قبیل کیلکا و 
در  همچنین . باشند3-توانند منبع مهمی از امگا ساردین می
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ژلاتین استفاده از  به  نسبتهاي اخیر توجه رو به رشديسال
 یک جایگزین مناسب براي ژلاتین پستانداران عنوان بهماهی 

ز محصولات جانبی صنعت توان آن را ا میزیرا  ؛شده است
گونه نگرانی مربوط به  فرآوري ماهی استخراج کرد و هیچ

 یکی از پلی صمغ عربی]. 15[کننده وجود ندارد ایمنی مصرف
هاي سطحی  ساکاریدهاي صنعتی است که با توجه به فعالیت

 قرار مورداستفاده  طور گسترده خوب و ویسکوزیته پایین به
ولیتی ضعیف و حامل بار منفی بالا پلی الکتراین صمغ . گیرد می

شده براي انجام کواسرواسیون  اي شناخته  صمغ عربی ماده. است
-βها، ازجمله ژلاتین،  پیچیده با انواع مختلف پروتئین

هاي  پنیر، سدیم کازئینات و پروتئین لاکتوگلوبین، پروتئین آب
 دارا بودن ذخایر شیلاتی نظر ازکشور ما  ].15[گیاهی است 

مانند ( و داراي پتانسیل بالاي تولید محصولات جانبی بوده غنی
ضایعات  زیاد از حجم...) روغن ماهی، ژلاتین ماهی و

توان از این   می،درنتیجه. برداري نشده آبزیان است بهره
افزوده  هاي بیولوژیک و داراي ارزش ضایعات در قالب فرآورده

غن ماهی و هاي رو عنوان منبعی براي تولید نانو کپسول و به
اسید چرب ماهی استفاده نمود که این امر سبب افزایش 

ها  افزوده ماده غذایی با استفاده از این نانو کپسول ارزش
  .گردد می

اي  بر اساس مجموعه مطالعات صورت گرفته، تاکنون مطالعه
 با استفاده از 3-هاي امگا تولید نانو کپسول درزمینهدر ایران 

اده از ژلاتین ماهی و صمغ عربی روش کواسرواسیون و استف
لذا در این تحقیق . عنوان ماده دیواره صورت نگرفته است به

 با استفاده از تکنیک 3-هاي امگا روش تولید نانو کپسول
  . قرار گرفتبررسی موردکواسرواسیون 

  

  ها روشمواد و  - 2
، صمغ )آمریکا (Sigma-Aldrichاز شرکت ژلاتین ماهی 

، ایزوپروپانول و )کره جنوبی(نگ جوعربی از شرکت داي
سایر مواد شده و   خریداري) آلمان (Merckهگزان  از شرکت 

           با درجه آزمایشگاهی از استفاده موردآزمایشگاهی 
  .هاي مواد شیمیایی و آزمایشگاهی معتبر خریداري شدفروشگاه

  تهیه امولسیون - 2-1
، 85/14، 8/19(هی محلول هایی از مواد دیواره شامل ژلاتین ما

 2/10، 15/15، 1/20(و صمغ عربی ) لیتر  میلی100 گرم در 9/9
منظور آبگیري  به. در آب مقطر تهیه شدند) لیتر میلی100گرم در 

 ساعت در بن 24ها، به مدت  کامل مواد و حل شدن کامل آن
 درجه سانتی 60 در دماي )شرکت فن آزماگستر، ایران (ماري

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

منظور تهیه امولسیون،   به. حجمی انتخاب شد/وزنی% 30محلول
، روغن 2شده در جدول  در ابتدا براي هر تیمار، طبق میزان بیان

شده و با   اتانول اضافهmL10  به 3- اسید چرب امگا
 ,Ultra-Turrax, Wise-15D( التراتوراکس هموژنایزر

South Korea (با سرعت rpm10000 دقیقه 10 به مدت 
هاي حاوي مواد دیواره  در مرحله بعد محلول. یکنواخت شدند

شده و هر تیمار   و اتانول اضافه3-به مخلوط اسید چرب امگا
 10به مدت ) 2طبق جدول (با سرعت مشخصی از هموژنایزر 

 درجه سانتی گراد 60تمامی مواد در دماي . دنددقیقه هموژن ش
آمده در  دست محلول به.  باهم مخلوط گردیدند=5pH-6و 

) در دماي اتاق (0C 25-22محدوده درجه حرارت حدود 
عنوان   به(CaCl2)نمک کلرید کلسیم % 1. نگهداري شد

هاي  سپس آزمایش. ها اضافه شد تمامی امولسیون چسباننده به
آن  از  شده و پس  ذرات امولسیون انجامبررسی اندازه 

کن انجمادي منتقل  ها جهت خشک شدن به خشک امولسیون
  .گردیدند

  کردن انجمادي خشک - 2-2
ها و دستیابی به پودر خشک، از  کردن امولسیون منظور خشک  به

-Freeze Dryer, Operon, FDU(کن انجمادي  خشک

8624, South Korea ( منظور براي این . استفاده شد
در قسمت و  بارمصرف ریخته شده ها در ظروف یک امولسیون

بعد از .  قرار داده شد- C18° دردماي فریزر یخچال معمولی
کن انجمادي در  ها، در داخل اتاقک خشک منجمد شدن نمونه

گراد قرار داده شدند تا فرآیند خشک   درجه سانتی- 85دماي 
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 تولیدشدهرهاي  پود،درنهایت. شدن تحت خلأ را سپري نمایند
  . کاملاً دربسته نگهداري شدند ودر ظروف پلاستیکی تیره

شده بر روي نانو  هاي انجام آزمایش - 3-2
  ها کپسول

  ها نانو کپسول مقدار رطوبت در گیري اندازه -2-3-1
 گرم از پودر در آون در دماي 2براي تعیین رطوبت، حدود 

 و مقدار شده  خشک ساعت 24گراد به مدت  درجه سانتی105
  .]17[ رطوبت از اختلاف وزن محاسبه شد

 نانو ی رنگ پارامترهايگیري اندازه-2- 2-3
  ها کپسول

 *bو*L*،aجهت بررسی رنگ پودرها، سه شاخص 
 *a دهنده روشنی و نشان*Lمقدار . شود میگیري  اندازه

براي  .]22[دهند  مزي و زردي را نشان می به ترتیب قر*bو
ها  ها مقداري از پودر  نانو کپسولیرنگاي پارامترهگیري  اندازه

 ,*Lمقادیر پارامترهاي  ریخته و سپس داخل شیشه ساعترا 

a*, b* مدل (سنج  با استفاده از دستگاه رنگIMG-

Pardazesh Cam-System XI فن ابزار کاران شرکت 
  .گیري شد اندازه) ایران- پویاي شمال

  ها بررسی ریزساختار نانو کپسول
ختار و مورفولوژي سطحی پودرهاي تولیدي بررسی ریزسا

 ESEM XL30وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی به

(Philips), USA)( تهران- در مرکز آنالیز آزمایشگاهی شایان 
هاي مختلف  ها در بزرگنمایی تصویربرداري از نمونه. انجام شد
براي تمیز کردن قبل از ثابت کردن نمونه در دستگاه، . انجام شد

 آلی چون استون، اتانول و متانول یا هاي حلال از نمونه
که براي نمونه حاضر که  شود می استفاده ها آنمخلوطی از 

و نمونه به شود   این مرحله انجام نمی،باشد ژلاتین و صمغ می
هاي پودري باید  گیري از نمونه نمونه. گردد همان شکل ثابت می

 با استفاده ر معمولاًسازي با پودنمونه. با دقت زیادي انجام شود
 یک از ها چسباین . گیرد میطرفه انجام  هاي دواز چسب

 واسطه و از طرف با پودر تماس داده گیر نمونه به سطح طرف 

 نداولتراسو از روش  پودرها   بهترسازي براي پراکنده. شوند می
  .استفاده شد

  
  

  تحلیل آماري و  تجزیه - 4-2
مارهاي آزمایشی از زي تیسا منظور بهینه در این پژوهش به
اثر متغیرهاي مستقل .  استفاده شد(RSM1)روش سطح پاسخ 

             ژلاتین ماهی، )Aبه درصد،( 3-غلظت امگا شامل
 سطح 3در ) rpm،C(دور دستگاه هموژنایزر و )  Bبه درصد،(

 . استشده داده نشان 1مورد ارزیابی قرار گرفت که در جدول 
ها از طرح مرکب  فرآیندتولید نانو کپسولسازي  منظور بهینه به

 نقطه 8 آزمایش که شامل 18با  (CCRD2)  چرخشیمرکزي
براي ( تکرار حول نقطه مرکزي 4 نقطه محوري و 6فاکتوریل، 

از آنجایی که . )1جدول(استفاده شد ) تخمین خطاي آزمایش
شوند، تخمین   مرتبه در شرایط مشابه تکرار می4نقاط مرکزي 

 بنابراین تکرار تمامی  ها بدست می آید، ي آزمایشمستقل خطا
خطاي خالص نیز به منظور . ها غیرضروري است نقاط آزمایش

 استفاده (Goodness of fit)بررسی میزان انطباق برازش 
ها و  جهت طراحی آزمایش، آنالیز نتایج، رسم نمودار. شد

 Design) ) 7نسخه (افزار دیزاین اکسپرت  سازي از نرم بهینه

Expert 7.00) آزمون آماري مدل  .استفاده گردید
آمده براي هر پاسخ بر اساس آزمون آنالیز واریانس  دست به

ANOVA صورت گرفته و تفاوت بین میانگین ها در سطح 
هاي  شاخص.  توسط آزمون دانکن صورت گرفت%95اطمینان 

  .سازي شدند  مدل2گیري شده بر طبق معادله  اندازه
   2معادله 

 
Y ،عبارت است از متغییر وابسته β0  وβi و βii و βijهاي  ثابت

 سطح متغییرهاي مستقل بوده Xj و Xiبرآورد شده توسط مدل، 
ها به ترتیب نمایانگر اثرات خطی، درجه دوم و اثرات و آن

  .باشند روي پاسخ می3X و 1X ،2Xمتقابل متغییرهاي 

                                                             
1. Response Surface Methodology 
2. Central composite rotatable design 
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Table 1 Levels of experimental variables for omega-3 nano-encapsulation 
 Coded levels   Symbol  Variable  
-1 0  +1   
33 49.5 66 A  Fish gelatin (%)  
10 20 30 B Omega 3 fatty acids (%)  

10000 15000 20000 C  homogenizer speed (rpm)  
  

Table 2 Experimental design of nano-encapsulation of Omega-3 fatty acids with fish Gelatin and 
Arabic gum as wall materials using the coacervation technique 

Homogenizer speed (rpm)  Omega 3 fatty acids (%)  Fish gelatin (%)  Treatment 
10000 10 66 1  
20000 10 66 2  
10000 30 33 3  
15000 20 49.5 4  
15000 10 49.5 5  
10000 10 33 6  
15000 20 66 7  
20000 20 49.5 8  
20000 30 66 9  
15000 20 33 10  
15000 20 49.5 11  
10000 30 66 12  
15000 20 49.5 13  
10000 20 49.5 14  
20000 30 33 15  
15000 20 49.5 16  
20000 10 33 17  
15000 30 49.5 18  

  

  نتایج و بحث -3
  رطوبت - 1- 3

 آورده شده 3دي در جدول هاي تولی میزان رطوبت پودر
 مقدار رطوبت نانو ،شود میطور که مشاهده  همان. است

براي . است% 2/4- 3/7محدوده شده در  هاي خشک کپسول
داري متغیرهاي ورودي بر میزان رطوبت  شناسایی اثر معنی

 (ANOVA)پودرهاي تولیدي از آزمون آنالیز واریانس 
یز واریانس براي بر اساس نتایج حاصل از آنال. استفاده شد

دار  معنی% 95، مدل در سطح اطمینان )4جدول (مدل رگرسیون 
  .است

 کمتر از P-valueدار بودن مدل، همواره باید مقدار  براي معنی
طبق نتایج .  و مقدار عدم برازش بیشتر از این مقدار باشد05/0
 متغیر بر پاسخ میزان رطوبت 3، اثر خطی هر آمده دست به

هاي رطوبت  آنالیز واریانس داده. ار بوده استد معنیپودرها 
 بر رطوبت پودرها، غلظت مؤثر عامل ترین مهمنشان داد که 

با افزایش غلظت ژلاتین ماهی، میزان . است(A)ژلاتین ماهی
  . نیز افزایش یافتها نانو کپسولرطوبت 

هاي مربوط به رطوبت، رابطه  بر اساس آنالیز واریانس داده
  :س مقادیر کد شده به دست آمدریاضی زیر بر اسا

 ]1[ معادله

 
Y= 74/0 +07/6 A- 51/0 B- 68/0 C 

هاي حاصل از نتایج  بعدي سطح پاسخ براي داده نمودار سه
شده   نشان داده1آنالیز واریانس پاسخ رطوبت، در شکل 

اثرات دو متغیر ژلاتین ماهی و روغن ) الف (1شکل . است
ر این نمودار دهد، که د  را روي پاسخ نشان می3- امگا

 rpm(اش  در میزان بهینه) دور ثابت هموژنایزر(متغیر سوم 
  .داشته شده است ثابت نگه) 15000

براساس روند تغییرات سطح پاسخ مربوطه و شیب تند این 
منحنی در خصوص فاکتور ژلاتین مشخص می گردد که 
میزان رطوبت عمدتا تابعی از افزایش میزان ژلاتین می 

  .باشد
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Table 3 Moisture content of freeze-dried nano-encapsulated omega-3 fatty acids using the 
coacervation technique 

 
Moisture (%) Homogenizer speed (rpm)  Omega 3 fatty acids (%)  Fish gelatin (%)  Treatment 

6.6 10000 10 66 1  
7.3 20000 10 66 2  
6 10000 30 33 3  

6.6 15000 20 49.5 4  
7  15000 10 49.5 5  
7 10000 10 33 6  

7.3 15000 20 66 7  
4.6 20000 20 49.5 8  
6 20000 30 66 9  

4.6 15000 20 33 10  
6.2 15000 20 49.5 11  
7 10000 30 66 12  
6 15000 20 49.5 13  

7.3 10000 20 49.5 14  
4.2 20000 30 33 15  
6  15000 20 49.5 16  
5 20000 10 33 17  

4.6 15000 30 49.5 18  
  

Table 4 ANOVA results of moisture response of freeze-dried nano-encapsulated omega-3 fatty acids 
using the coacervation technique 

 

p-value Prob > F  F Value average of 
squares  freedom degree  sum of squares  Source of 

change  

0.0010* 9.63 4.23 3 12.70 Regression 
Model 

0.0033* 12.46 5.48 1  5.48 A 
0.0290** 5.92 2.60 1 2.60 B 
0.0059* 10.52 4.62 1  4.62 C 

  0.44 14 6.16 Remaining 
0.0717NS 6.72 0.54 11 5.92 Lack of fit 

  0.080 3 0.24 Net error 
   17 18.86 Cor Total  

Significant at confidence level of 99%, ** significant at confidence level of 95%, NS is shown to be 
insignificant. 

تغییرات در خصوص فاکتور روغن ماهی از سویی دیگر 
علاوه بر اینکه از شیب بسیار ملایم تري برخوردار می 

ل باشد داراي رابطه معکوسی نیز با میزان رطوبت نانوکپسو
 به طوریکه میزان رطوبت به طور می باشد،هاي تولید شده 

        . نسبی در درصدهاي بالاتر روغن کمتر می باشد

اثر خطی فاکتور دور هموژنایزر را بر ) ب( 1شکل 
 بر این اساس فاکتور دور .دهد تغییرات رطوبت نشان می

هموژنایزر می تواند عامل تعیین کننده اي در میزان رطوبت 
وکپسولهاي تولیدي باشد به طوریکه با اعمال دورهاي نان
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 میزان رطوبت به طور rpm 20000بالاتر هموژنایزر تا حد
  .کاهش می یابدrpm 10000معنی داري نسبت به دور 

  

  
Fig 1 Three-dimensional graph (A) and single-

factor effect (B) of input variables on the 
moisture content of nano-capsules. 

میزان رطوبت پودرها فاکتور مهمی است که نقش 
. شده دارد اي در پایداري پودرهاي خشک کننده تعیین

ذرات، تسریع رشد  1رطوبت بالا سبب به هم چسبیدگی
پایداري فیزیکی، . گردد میکروبی و اکسیداسیون می

شیمیایی و میکروبی مواد بستگی بسیار زیادي به محتواي 
مانده مطلوب براي  رطوبت باقی]. 18[ا دارد ه آب آن

شده به  زمان اختصاص داده محصولات را معمولاً مدت
مقالات بسیار کمی را . کندکردن ثانویه تعیین می خشک

ي خشک شدن نانو ذرات با کمک  توان یافت که مرحله می
]. 19[اند  هاي انجمادي را موردمطالعه قرار داده کن خشک
 یک فرایند بسیار با ثبات است که کردن انجمادي خشک

منظور افزایش پایداري فیزیکوشیمیایی نانو  طورکلی به به

                                                             
1. agglomeration 

خصوص  قبول، به ذرات براي رسیدن به یک محصول قابل
مقدار . در مورد شرایط نگهداري نامطلوب استفاده می شود

و براي % 10 الی 2%رطوبت نهایی براي مواد غذایی 
  ].20[است % 3 الی% 1/0محصولات بیولوژیکی 

آمده در این پژوهش نشان داد که ژلاتین  دست نتایج به
داري بر میزان رطوبت نانو  ماهی و دور هموژنایزر اثر معنی

در تیمارهایی که غلظت ژلاتین ماهی بالا . ها داشتند کپسول
همچنین، با افزایش . بود، رطوبت بیشتري نیز مشاهده شد
این . ها کاهش یافت دور هموژنایزر، رطوبت نانو کپسول

تر شدن اندازه ذرات تحت  نتیجه احتمالاً به دلیل بزرگ
تأثیر افزایش دور هموژنایزر است؛ چرا که اندازه ذرات بر 

سایر . شده، اثرگذار است میزان رطوبت پودرهاي خشک
دار بسیار کمی در مقدار رطوبت  محققان نیز تفاوت معنی

 و Hugan]. 21،15[پودرهاي تولیدي خودمشاهده کردند 
تکنیک ریز پوشانی با استفاده از ) 2010(همکاران 

 مرحله شامل تهیه امولسیون، فرآیند 3اولتراسونداتمی طی 
کردن انجمادي را مورد مطالعه  اولتراسونداتمی و خشک

ها، مقدار کمی رطوبت در حدود  طبق گزارش آن. قراردادند
شده  ولهگرم از پودرهاي کپس100 گرم در هر 02/3 و 8/2

در تحقیق خود بیان داشتند که انواع مواد مشاهده شد 
دیواره تأثیري بر مقدار رطوبت ندارند؛ اما نتایج حاصل از 

دهد که نوع ماده دیواره نیز بر  پژوهش حاضر نشان می
  ].13[مقدار رطوبت مؤثر است 

  شده رنگ پودرهاي تولید - 2- 3
گیري شده  دازه ان*b و*L* ،aر پارامترهاي رنگینتایج مقادی

مقدار .  آورده شده است5براي پودرهاي تولیدي در جدول 
L*دهنده روشنایی و   نشانa*وb* به ترتیب قرمزي و 

رنگ پودرهاي تولیدي از نقطه نظر . دهند زردي را نشان می
پذیرش در بازار مصرف و افزودن آن به محصولی دیگر 

در این آمده  دست طبق نتایج به. بسیار حائز اهمیت است
پژوهش، با افزایش غلظت ژلاتین ماهی در تیمارهاي 

یافته  مختلف، میزان روشنایی پودرهاي تولیدي کاهش
همچنین شاخص زردي در تیمارهاي با غلظت . است

نتایج حاصل . ژلاتین ماهی بالا، بیشتر از دیگر تیمارها بود
) 6جدول  ((*L)از آزمون آنالیز واریانس پاسخ رنگ 

. شده موردبررسی قرار گرفت جش مدل انتخابمنظور سن به
 نشان P-valueشود، مقدار  طور که مشاهده می همان
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از سوي دیگر، . )>05/0p(باشد  داري مدل می دهنده معنی
داري   عدم برازش و غیر معنیp-valueبا توجه به میزان 

عنوان مدل مناسبی معرفی  توان به آن، مدل پیشنهادي را می
   تغییرات غلظت ژلاتینF-valueبر اساس مقادیر . کرد

 ماهی بیشترین تأثیر را در میزان تغییرات روشنایی 
پودرهاي تولیدي داشت که این تأثیر در جهت منفی است؛ 

هی، روشنایی نانو یعنی با افزایش غلظت ژلاتین ما
  ).2شکل (یافته است  کاهش ها کپسول

  
Table 5 Color parameters of freeze-dried nanocapsules of Omega-3 fatty acids with fish gelatin and 

Arabic gum as wall materials produced by coacervation technique 
b* 

  
a*  
  

L*  

  
Homogenizer speed 

(rpm)  
Omega 3 fatty acids 

(%)  
Fish gelatin 

(%)  
Treatment 

29.4 -1.2 77 10000 10 66 1  
33.2 -3.4 81.2 20000 10 66 2  
27.8 -2.8 82 10000 30 33 3  
32.6 -1.4 81.6 15000 20 49.5 4  
32.2 -2.2 80.2 15000 10 49.5 5  
25.4 -3 83.8 10000 10 33 6  
34.6 -3.4 81 15000 20 66 7  
28 -4 83.8 20000 20 49.5 8  

32.2 -3.8 80.8 20000 30 66 9  
30.6 -3 82.2 15000 20 33 10  
31.8 -3.8 80.4 15000 20 49.5 11  
33.2 -4.6 81.4 10000 30 66 12  
29.4 -4.4 82.6 15000 20 49.5 13  
30 -4.6 83 10000 20 49.5 14  

29.4 -6.4 85.2 20000 30 33 15  
27.8 -3.2 81.8 15000 20 49.5 16  
29.6 -3.8 84.8 20000 10 33 17  
32.6 -3.6 82.2 15000 30 49.5 18  

 
Table 6 ANOVA results of lightness response (L*) of freeze-dried nano-encapsulated omega-3 

fatty acids using the coacervation technique 
p-value Prob > F  F-value Average of 

squares  
Degree of 
freedom  

Sum of squares  Source of 
change  

0.0033* 7.42  12.36 3 37.07 Regression 
Model 

0.0012* 16.55 27.56 1  27.56 A 
0.2786 NS 1.27 2.12 1 2.12 B 
0.0536 NS 4.44 7.40 1  7.40 C 

  1.67 14 23.32 Remaining 
0.2687NS 2.29 1.89 11 20.84 Lack of fit 

  0.83 3 2.48 Net error 
   17 60.38 Cor Total 

 *Significant at confidence level of 99%, ** significant at confidence level of 95%, NS is shown to be 
insignificant. 

مطابق آنالیز آماري، تغییرات رنگ پودرهاي تولیدي در 
 شده با معادله زیر تیمارهاي مختلف بر اساس مقادیر کد

  :کند مطابقت می
 ]2[ معادله

Y= 66/1 - 94/81 A+ 86/0 C 
در خصوص متغیرهاي این فرمول می توان بیان نمود که 

، با افزایش شود میالف مشاهده - 2 که در شکل طور همان
 به غلظت ژلاتین ماهی، میزان روشنایی پودرهاي تولیدي

اگرچه  از سویی دیگر یابد،می کاهش طور معنی داري
پارامتر دور هموژنایزر بر اساس مدل آماري ارائه شده با 

 فاقد اثر معنی دار بیان گردیده 05/0 معادل P valueمیزان 
در نظر است اما می توان اثر آن را نزدیک به معنی داري 

و به همین دلیل اثر این پارامتر در )  ب2شکل  (گرفت
 3- غن امگاتغییر غلظت رواما  . آورده شده است2معادله 

و )  ب2شکل (داري بر روشنایی پودرها نداشته  یتأثیر معن

B 
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ذکر در فرمول مربوطه غلظت روغن بنابراین پارامتر 
   .نگردیده است

  

  

  
Fig 2Three-dimensional graph (A) and single 

factor (B) of the input variables on the 
brightness index (L *) of the freeze-dried nano-

encapsulated omega-3 fatty acids using the 
coacervation technique 

 
 در (*a)، پارامتر قرمزي 5با توجه به داده هاي جدول 

 - 4/6 تا - 2/1خصوص تمامی تیمارهاي با میزان عددي 
ثبت گردید و با توجه به ماهیت رنگ مواد مورد استفاده در 

ز دامنه رنگ سبز تا قرمز تولید پودر نانوکپسول که عملا ا
به دور می باشند این پارامتر در مقایسه با پارامتر روشنایی 
و زردي پودر نانوکپسولهاي تولیدي از اهمیت کمتري 
برخوردار می باشد لذا از ذکر روند تغییرات آن خودداري 

  .گردید

 نتایج حاصل از آزمون آنالیز واریانس شاخص 7جدول 
مطابق . دهد دي را نشان می پودرهاي تولی(*b)زردي 
، از بین F-value، با در نظر داشتن مقدار 7 جدول

بر این شاخص، تغییرات غلظت ژلاتین مؤثر فاکتورهاي 
 داشته ها نانو کپسول زردي بر میزانماهی بیشترین تأثیر را 

با افزایش غلظت ژلاتین ماهی، زردي پودرهاي . است
  .تولیدي نیز افزایش یافت

 به *b براي پاسخ رنگی 3وتحلیل، معادله  یهتجز بر اساس
  :دست آمد

 ]3[معادله 

Y= 98/1 +54/30 A 
آمده در پژوهش حاضر مشابه نتایج مطالعه  دست نتایج به

Klinkesorn در ]. 17[باشد می) 2006( و همکاران
تون در آب که حاوي  ها امولسیون روغن ماهی آن مطالعه

کیتوزان بود با - شده توسط غشاء لسیتین قطرات تثبیت
استفاده از یک فرایند رسوب الکترواستاتیک لایه به لایه 

آمده، مقدار عددي پارامتر  دست تولید شد که طبق نتایج به
L*هاي پودر شده کمتر و مقدار   یا روشنایی امولسیون

 و  Klaypraditدر مطالعه. بیشتر بود یا زردي *bعددي 
Huang) 2008 (ین و پروتئین از کیتوزان، مالتودکستر

رنگ . پنیر جهت ریز پوشانی روغن ماهی استفاده شد آب
شده از کیتوزان و مالتودکسترین در مقایسه  پودرهاي ساخته

پنیر تولید شدند،  با پودرهایی که با کیتوزان و پروتئین آب
پنیر  سفیدتر بود که این احتمالاً به دلیل وجود پروتئین آب

خص زردي پودرها شد باشد که منجر به افزایش شا می
]22.[  
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Table 7  ANOVA results of yellowness index (b*) of freeze-dried nano-encapsulated omega-3 
fatty acids using the coacervation technique 

p-value Prob > F  F-value Average of 
squares  

Degree of 
freedom  Sum of squares  Source of change  

0.0275** 4.11  15.49 3  46.48 Regression Model 
0.0061* 10.41 39.20 1  39.20 A 

0.3937 NS 0.77 2.92 1 2.92 B 
0.3003 NS 1.16 4.36 1  4.36 C 

  3.76 14 52.71 Remaining  
0.7052NS 0.71 3.47 11 38.15 Lack of fit 

  4.85 3 14.56 Net error 
   17 99.18 Cor Total 

 *Significant at confidence level of 99%, ** significant at confidence level of 95%, NS is shown to be 
insignificant. 

  ها ریزساختار نانو کپسول - 3- 3
ها توسط میکروسکوپ الکترونی      سطحی نمونه  مورفولوژي
 تـــصاویر 3شـــکل .  بررســـی گردیـــد(SEM)روبـــشی 

کـن انجمـادي    ده با خشکش  میکروسکوپی پودرهاي خشک  
، SEMلازم بـه ذکـر اسـت کـه تـصاویر         . دهد  را نشان می  

نــانو شــده  اي مــاتریس خــشک مربــوط بــه صــفحات لایــه
بزرگنمـایی تـصاویر    همچنین،  . باشد می 3 امگا   هاي  کپسول

نـانو   برابر بوده که باعث گردیده که ذرات         500تنها تا حد    
- ا ماتریس لایه نباشند و تنهمشاهده قابل در تصاویر   کپسول

مورفولـوژي ذرات  . هـستند   رؤیـت قابـل   ها  نانو کپسول اي  ه
 نـسبتاً صـاف و      شده  تشکیلکه سطح ماتریس    دهد  مینشان  

تخلخـل  میـزان  . شکننده و داراي ساختاري متخلخل اسـت    
هـاي    حفـره بـه دلیـل      متفاوت بوده و احتمـالاً       شده  مشاهده

 طـول  هـاي هـوا در   هاي یخ یا حباب     از کریستال  جامانده  به
 خـشک شـدن   در فرآینـد     ؛ زیـرا   اسـت  شده  تشکیلانجماد،  

انجمادي، ابتداً محـصول مـایع منجمـد شـده و سـپس آب              
  .شود میتوسط تصعید حذف 

دهنده اطلاعات  مستقیم ارائهطور بهتواند  می SEMتصاویر  
باشـد  هـا   لازم در مورد انـدازه ذرات و مورفولـوژي نمونـه        

کـن    با خـشک  دهش  خشک میکروسکوپی محصولات    تصویر
 راهی مستقیم براي مـشاهده سـاختار        طرف  ازیکانجمادي،  

            مـــاتریس و از ســـوي دیگـــر بـــراي اثبـــات حفـــظ       
                   هرگونـــــه و مـــــشاهده نـــــانو ذراتیکپـــــارچگی 

ــر  ــاختار  داده رختغییـــ ــا آندر ســـ ــت  هـــ ]. 19[اســـ

  

  

  
Fig 3 Scanning Electronic Microscopy (SEM) 

results of freeze-dried nano- encapsulated omega-3 
fatty acids using the coacervation technique        

[A: Treatment 7 (fish gelatin 66%, fish oil 20%, 
homogenizer speed 15000 rpm; B: Treatment 9 

(fish gelatin 66%, fish oil 30% homogenizer 
speed 20000 rpm), C: Treatment 11(fish gelatin 

49.5%, fish oil 20% homogenizer                       
speed 15000 rpm)]  

B 
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شده در پژوهش حاضر، نکته  تهیهSEMبا توجه به تصاویر 
باشد که علاوه بر قابل اشاره، وجود ماتریس نسبتاً صافمی

یی ها گیري نانو کپسول شده، بیانگر شکل مشاهده هاي حفره
باشد که درمجموع یک هاي نسبتاً یکسان می با اندازه

توان به به عبارتی می. اندماتریس صاف را تشکیل داده
هاي  شده در تولید نانو کپسولکارایی تکنیک به کار گرفته

عنوان مواد   با استفاده از ژلاتین و صمغ عربی به3-امگا
  .دیواره در سطوح مختلف سایر تیمارها پی برد

 از تیمارهاي مختلف، وجود تخلخل و آمده دست بهیر تصاو
 نشان شده تشکیلهاي ریز را در سطح ماتریس  حفره

نتایج . هاي یخی است دهد که ناشی از تصعید کریستال می
آمده در  دست مطالعه حاضر مشابه نتایج به

 و Fariasو ) 2000( و همکاران Heinzelmannپژوهش
ی با سطح صاف و بوده که ماتریس) 2007(همکاران 

هاي مختلف را در  متخلخل و داراي منافذ زیاد با اندازه
 و Klinkesorn]. 24, 23[هاي خود مشاهده کردند  نمونه

در پژوهشی که به بررسی خصوصیات ) 2006(همکاران 
کن پاششی پرداخته  شده با خشک روغن ماهی تون خشک

 که بودند نیز تعدادي حفره درون هر کپسول مشاهده کردند
 و به دلیل کردن خشکاین حفرات احتمالاً در فاز نهایی 

لازم به  ].17[ مواد ایجاد شدند غیریکسان شدن یدهچروک
ذکر است که فرآیند بهینه یابی نانوکپسول هاي تولیدي با 
روش کواسرواسیون ترکیبی بر اساس پارامترهایی همچون 

روغن سطحی و کارآیی  میزان روغن کپسوله شده،
سول کردن انجام گردید که توسط جعفرپور و نانوکپ

  .]25[گزارش گردیده است) 1395(همکاران 
  

  گیري کلی نتیجه -4
 استفاده از ژلاتین ماهی به همراه ،هدف از این پژوهش

-  اسیدهاي چرب امگاریز پوشانی نانو منظور بهصمغ عربی 
نتایج نشان داد .  با استفاده از تکنیک کواسرواسیون بود3

 تري کوچکه از دور پایین هموژنایزر، ذرات با اندازه استفاد
 استفاده موردتکنیک همچنین  .کندمیدر محدوده نانو تولید 

  شد ونانو ذراتمطلوب اندازه باعث ایجاد مؤثري  طور  به
کواسرواسیون همراه با ژلاتین ماهی و صمغ عربی  روش

در  3- هاي حاوي امگاکپسول تواند میدیواره،  مواد عنوان به
    آماري نتایجوتحلیل تجزیه . تولید کندمحدوده نانو

% 30ژلاتین ماهی، % 33 استفاده از 15 در تیمار نشان داد
ترین  تواند مطلوب  هموژنایزر میrpm20000 دور و3- امگا

 با کمترین 3-  امگاهاي نانو کپسولمقادیر براي دستیابی به 
روشنایی میزان رطوبت و زردي و همچنین بیشترین میزان 
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In this study, nano-encapsulation of fish oil Omega 3 fatty acids was optimized by using response 
surface methodology (RSM) in the central composite design (CCD). Omega-3 nano-particles, 
containing fish gelatin and Arabic gum as wall materials, were produced using coacervation 
technique. Based on the results of three independent variables as fish gelatin concentration (33-
66%),the concentration of omega-3 (10-30%) and the homogenizer speed at three levels (10000, 
15000 and 20000 rpm) on the dependent variables such as moisture, color parameters and 
microstructure, it was revealed that the homogenizer speed had the greatest impact on the particle size 
(p<0.05). Morphology of powders showed that the produced powders had a relatively smooth and 
brittle surface and porosity was observed in case of some samples.Furthermore, moisture content of 
nanocapsules which were dried by freeze drying was in the range of 4.2%-7.3%. The most important 
factors that influence the moisture was found to be the gelatin concentration, as by increasing the 
concentrations of fish gelatin, the moisture of nanocapsules increased. According to color indices, fish 
gelatin concentration had the greatest impact on the rate of Lightness (L*) of produced powders, as by 
increasing of fish gelatin concentrations, the lightness of nanocapsules decreased whereas the 
yellowness (b*) increased. 
 
Keywords: Omega-3, Color, microstructure, Fish gelatin, Coacervation, 
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