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       روغن ماهی و پوشینه هايبررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانو
 با استفاده از تکنیک کوآسرواسیون ترکیبیتولید شده  Eویتامین 

  
  2جعفرپور، سید علی 1فاطمه میرزایی کلایی

  
  منابع طبیعی ساري، ایراندانشگاه علوم کشاورزي و گروه شیلات فرآوري محصولات شیلاتی، گرایش   ،دانش آموخته کارشناسی ارشد - 1

   گرایش فرآوري محصولات شیلاتی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ایران،دانشیار گروه شیلات - 2
  )16/10/97: پذیرش تاریخ  97/ 26/06:  دریافت تاریخ(

  
  چکیده

 درصد روغن تأثیرز این پژوهش بررسی هدف ا. یکی روش هاي مختلفی که براي ریزپوشانی استفاده می شود، تکنیک کوآسرواسیون ترکیبی است
و پایداري  فیزیکوشیمیایی هاي ویژگیبر ) 11000rpm و 7000،9000( هموژنایزر سرعتو ) %5 و 1،3(، درصد بیوپلیمرکل %)5 و 1،3(ماهی 

امولسیون بهینه .گردیداستفاده ) CCD( 2الب طرح مرکب مرکزيقدر  )RSM (1بدین منظور از روش سطح پاسخ . هاي تولیدي استاکسایشی پودر
و داراي بوده ) rpm 7000 و سرعت هموژنایزر% 1، بیوپلیمرکل %1روغن ماهی (شامل ) 1:1با نسبت(در پوشش ژلاتین و صمغ عربی  آمده دست به

نتایج حاصل از . رار گرفتند قگراد سانتی درجه 4 ماه در دماي 3 بررسی پایداري اکسایشی تیمارها به مدت منظور به و، بود %97/97بازدهی ریزپوشانی 
افزایش یافت،   )( زردي کاهش و شاخصپودر ها  سفیديو   )( روشنایی روشنایی با افزایش درصد روغن ماهی شاخص پژوهش نشان داد 

 ریزپوشانی شده به طور معنی داري نسبت به در نمونه هاي) TBA(ز بررسی نرخ اکسیداسیون نشان داد مقادیر تیوباربیتوریک اسید نتایج حاصل ا
مقادیر تیوباربیتوریک اسید در  ) Eفاقد ویتامین ( به نمونه شاهد نسبتEحاوي ویتامین نمونه هاي شاهد کمتر بود، همپنین در نمونه ریزپوشانی شده 

    .دوره ها به طور معنی دار کمتر بود ماه اول نسبت به سایر 
  

 .کوآسرواسیون ترکیبی، پایداري اکسایشی، خواص فیزیکوشیمیایی، E، ویتامین روغن ماهی:  واژگانکلید

                                                             
 مسئول مکاتبات: a.jafarpour@sanru.ac.ir  

1. Response surface methodology 

2. Central composite rotatable design 
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  مقدمه  - 1
 با غیراشباع چرب اسیدهاي غذایی منبع ترین عمده ماهی روغن

 .دارد بدن بر بخش سلامتی اثرات که است طولانی ي زنجیره
 با شده غنی غذایی محصولات مصرف که داده نشان مطالعات

در  محافظت ویژه به سلامتی، براي اي بالقوه يمزایا ماهی، روغن
 .دارد کارایی مغز بهبود و سرطان قلبی، هاي بیماري برابر

  و)( اسیدیک نآلفالینول شامل 3 امگا چرب   اسیدهاي

 اسید ایکوزاپنتانوئیک یعنی آن زنجیر طویل متابولیت هاي
  .]1[  باشد می) (اسید  دکوزاهگزانوئیک و )(

هاي طبیعی در چربی بسیار  لیپاز و باکتريبه علت روغن ماهی 
ها چربی را به اسیدهاي  اینهردوي. دشوسریع تخریب می

شرایط ماهی در زمان فرآوري، . کنندچرب آزاد تجزیه می
اي تحت تأثیر قرار  فیزیکی، شیمیایی، و تغذیهازنظرروغن را 

 ریزپوشانی توسط  پایداري اکسیداتیوِ روغن در.]2[ دهدمی
ي دما و ها تحت یک مجموعهپوشینهسازي میکروذخیره

گیري ي تعریف شده و اندازهرطوبت نسبی براي یک دوره
 پایداري .شودگیري میمحصولات اکسیداتیو تشکیل شده اندازه

اکسیداتیو عبارت است از مدت زمان لازم براي رسیدن به نقطه 
سایشی پس از طی نمودن اي که در آن یکی از کمیت هاي اک

روند افزایشی خود به طور ناگهانی افزایش می یابد و باعث 
هاي دي اِن  . ]3[تولید طعم و بوي نامطلوب در روغن می شود

 ترانس و پراکسیدها، هاي چربی شده، آلدهیدها، آمیخته درهم
- هستند و می3محصولات اکسیداسیون اسیدهاي چرب امگا 

  .]4[  شوندگیري اندازههاي روغن  کمی در نمونهازنظرتوانند 
ترین ترکیبات مغذي طبیعی ضروري   یکی از مهمEویتامین  

عنوان جاذب  تواند از غشاء بیولوژیکی به  که میباشد می
. ]6, 5[ رادیکال در برابر پر اکسیداسیون لیپید محافظت کند

 پاسخ سلولی در E، ویتامین اکسیدانی آنتیعلاوه بر خاصیت 
هاي سیگنالی تعدیل  سیداتیو را از مسیرهاي اک مواجه با استرس

ریزپوشانی فرآیندي است که در آن عناصر حساس  .]7[کند می
عنوان عوامل  یا مواد هسته در پلیمرهاي محافظ یا مواد دیواره به

   .]8[ افتند پوشینه ساز به دام می
 ،ها امولسیون مانند مواد مختلفی ماهی روغن ریزپوشانی براي

 انواع همچنین و ها هیدروژل بیوپلیمري، هاي کمپلکس

 کوآسرواسیون ترکیبی از .]1[ شود می استفاده تکنولوژي
 عنوان بهشود که   ها و پلی ساکاریدهایی تشکیل می پروتئین

ریزپوشانی روغن ماهی . شوند  استفاده می3وسیله انتقال امگا 

اغلب با کوآسرواسیون ترکیبی با صمغ عربی و ژلاتین صورت 
 پوشینه ژلاتین پوششی ایده آل به منظور میکرو.]9[ گیرد می

کردن عناصر زیست فعال می باشد زیرا داراي ویژگی هاي 
منحصر به فرد از قبیل تجزیه زیستی، سازگاري زیستی، عدم 

صمغ . سمیت، حلالیت در آب و قابلیت تشکیل فیلم می باشد
عربی پلی ساکاریدي گیاهی است که داراي خواص 

ویژه می باشد خصوصاً براي سیستم هاي امولسیفایري 
  . ]10[امولسیونی روغن در آب بسیار مناسب است 

هایی با  تولید میکرو پوشینهمزیت اصلی کوآسرواسیون ترکیبی 
علاوه براین، در مقایسه . باشد  میکرومتر می1000 تا 1ي  اندازه

با دیگر فرآیندهاي ریزپوشانی، در کوآسرواسیون ترکیبی 
براي ذرات  درصد 90ظرفیت انتقال هسته به مواد دیواره 

این . باشد اي می  براي ذرات چندهسته درصد60واي  هسته تک
آمیزي از مهاجرت روغن به سطح ذره  فقیتطور مو روش به

کند و غلظت روغن سطحی در مقایسه با دیگر  جلوگیري می
پایین بودن غلظت روغن به . طورمعمول کمتر است ها به روش

معنی ماندگاري خصوصیات حسی پودر کوآسروات ترکیبی در 
شده است   پوشش داده3زمان نگهداري محصولات غذایی امگا 

]11[.   
روغن ماهی و ) 2018( و همکاران Jafarpourدر همین راستا 

اسانس میخک در کوآسرواي حاصل از برهمکنش بین ژلاتین 
در بررسی  ،پوشانی کردند ماهی و صمغ عربی درون

پراکساید و تیوباربیتوریک (هاي نرخ اکسیداسیون  شاخص
 قابلیت بالایی جهت ریزپوشانیمشخص شد که تکنیک ) اسید

هاي  فاظت از روغن در برابر اکسیداسیون دارد و در غلظتح
یافته   اسید کاهشبالاتر اسانس میخک مقادیر تیوباربیتوریک

) 2000 ( و همکارانHeinzelmann ي  در مطالعه.]12[ است
کردن   هاي روغن ماهی  با استفاده از تکنیک خشکینهپوشنانو

 قرار گرفت، نتایج نشان داد موردبررسیانجمادي تولید شده و 
اکسیدان به روغن ماهی براي تولید روغن ماهی  که افزودن آنتی

 زمان ماندگاري مناسب، منظور بهشده،  ریزپوشانی شده و خشک
سازي ریزپوشانی روغن ماهی  بهینه. ]13[لازم و ضروري است

) SHMP( سدیم –تن در مواد پلیمري هگزامتافسفات ژلاتین 
طبق نتایج . انجام شد) 2014(و همکاران  Wangتوسط  

 شده بیش از دو برابر روغن غیر پوشینهپایداري روغن 
 )2014( و همکاران Pourashouri .]14[ محصورشده است

 کبد روغن پایداري روي بر دیواره مواد تأثیر در مطالعه خود
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 که داد نتایج نشان کردند،  بررسی 3امگا روغن و کاد ماهی

 پایداري دیواره ماده ترکیب در ماهی ژلاتین از استفاده

 حاضر  مطالعه ازهدف. ]15[ دهد می افزایش را اکسایشی
پوشینه ي اکسایشی نانوخواص فیزیکوشیمیایی و پایداربررسی 

 با استفاده از تکنیک تولیدشده Eروغن ماهی و ویتامین  هاي
 )RSM(کوآسرواسیون ترکیبی از طریق روش سطح پاسخ 

  .باشد می
  

   ها روشمواد و  - 2
   مواد- 2-1

مان ک آلاي رنگین روغن ماهی از گوشت ماهی قزل
)Oncorhynchusmykis (روش خیساندن  به) نسبت هگزان

 Eویتامین ، ]16[استخراج شد ) 3 به 1به ایزوپروپانول برابر 
 کیلو 38/266جرم مولکولی (عربی  صمغ، )، تهران3تیتراکم(

  از شرکت داي)دالتون و فرمول مولکولی

جرم (سردآبی  ماهیان پوست لاتینژ جنوبی، پودر  کره4جونگ
 گراد  درجه سانتی2-8 کیلو دالتون، دماي نگهداري 60مولکولی 

 آمریکا 5از شرکت سیگماي)  درصد در آب40-50و غلظت 
 درجه با مورداستفاده شیمیایی مواد سایر. تهیه شدند

 آزمایشگاهی و شیمیایی مواد هاي فروشگاه از آزمایشگاهی

  .شدند تهیه معتبر
 و پودر نانوپوشینهها  تهیه امولسیون - 2-2

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

دیواره عمل هم زدن ترکیب ژلاتین و صمغ عربی به ترتیب در 
 ساعت در بن 12- 18گراد به مدت   درجه سانتی50 و 25دماي 

 درصد، 5 و 1،3روغن ماهی در سطوح . ي انجام گرفتمار
 درصد با 5و 1،3در سطوح ) 1:1(بیوپلیمرکل با نسبت 

 ,Ultra-Turrax) (مکانیکی(هاي متفاوت هموژنایزر  سرعت

Wise-15D, South Korea) (rpm 11000،9000 ، 
عنوان متغیرهاي مستقل براي تهیه امولسیون در نظر  به )7000

 به روغن ppm 3000 در غلظت Eبتدا ویتامین در ا. گرفته شد
سپس محلول ژلاتین به روغن ماهی داراي . ماهی اضافه شد

بعد از آن آب . طور کامل هموژن شد  اضافه و بهEویتامین 

                                                             
3. Titrachem  Co 
4. DeaJung Co 
5. Sigma Co 

 8مقطر در مقدار معین با توجه به نوع تیمار اضافه و به مدت 
، rpm 11000(هاي متفاوت  دقیقه با هموژنایزر در سرعت

هموژن شد، سپس محلول صمغ عربی به آن ) 7000،  9000
ترتیب امولسیون  این  دقیقه هموژن شد به8اضافه و دوباره 

اندازه ذرات امولسیون ها با استفاده از . روغن در آب آماده شد
 pH. اندازه گیري شد) DLS(پراکندگی نور دینامیک دستگاه 

منظور  ید و به رس3/ 8 مولار به HCl 1/0امولسیون با استفاده از 
 درصد آنزیم ترانس 1ایجاد پیوندهاي عرضی بین مواد پلیمري 

منظور   درصد مالتودکسترین به4گلوتامیناز نیز اضافه شد، سپس 
 دقیقه 2ها اضافه گردید و  ها به محلول خشک شدن بهتر دیواره

منظور  ها به  هموژن شدند سپس امولسیونrpm7000با سرعت 
 Freeze Dryer(کن انجمادي  کخشک شدن به دستگاه خش

Vacume concentrators, Alpha 2-4 LDplus, 
CHRIST GERMANY (تولید  ها منتقل و نانو پوشینه

  .]17[ شدند
  

  ص فیزیکوشیمیایی خوا گیري اندازه - 3
   پوشینه ها رنگ نانوگیري اندازه - 3-1
ها مقداري از پودرها در  پوشینهگیري رنگ نانو اندازهبه منظور  

 ریخته شد و سپس میزان رنگ با استفاده از اي شیشهپلیت 
 IMG-Pardazesh Cam-Systemسنج مدل دستگاه رنگ

XI) گیري شد و هانداز) پویاي شمال ایرانشرکت ابزارکاران فن
با استفاده از در هر نمونه  Whiteness و   ، سه فاکتور 

  .گیري شداندازه 1معادله شماره 
  )1(معادله 

 = سفیدي

 
  

پوشینه ارزیابی پایداري اکسایشی نانو - 4
  درجه سانتی گراد به مدت4 دماي درها 
   ماه متوالی 3
 میزان تولید تیوباربیتوریک گیري اندازه - 4-1

   6اسید

                                                             
6. Thiobarbituric acid 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

14
 ]

 

                             3 / 14

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-25217-fa.html


 ...بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوپوشینه هاي روغن                            ررپوفجع علی سید و کلایی میرزایی فاطمه

 20

 200 معرف تیوبابیتوریک اسید مقدار سازي آماده منظور به
لیتر   میلی100 از پودر تیوبابیتوریک اسید به گرم میلی

 قرار گرفت تا همزن مغناطیسیایزوبوتانول اضافه شد، روي 
 گرم میلی 200مقدار .  کاملاً در ایزوبوتانول حل شدTBAپودر 

داخل بالن ) وزن دقیق نمونه ثبت شد(ر ریزپوشانی شده پود
نمونه در مقادیر کمی از . لیتري قرار داده شد  میلی25حجمی 

محلول . ایزوبوتانول حل شد و سپس به حجم رسانیده شد
لیتر از محلول حاوي پودر و   میلی5. کاملاً مخلوط شد
 5هاي خشک و درب دار منتقل شد و  ایزوبوتانول به لوله

 نمونه یک زمان هم.  به آن اضافه شدTBAلیتر از معرف  میلی
) TBAلیتر معرف   میلی5لیتر ایزوبوتانول و   میلی5(شاهد 

 ساعت 2ها پس از همزدن با ورتکس، به مدت  لوله. آماده شد
پس . گراد درون حمام آب قرار گرفت  درجه سانتی95در دماي 

 گرم بیرون آورده ها از حمام آب از طی شدن زمان مذکور لوله
  . خنک قرار گرفت تا به دماي محیط رسیدزیرآبشد و 
دستگاه اسپکتوفتومتري روشن : گیري میزان جذب نمونهاندازه

دستگاه با استفاده از . تنظیم شد nm 532 موج طولو بر روي 
 اي شیشهشاهد صفر شد و سپس میزان جذب نمونه توسط سل 

 محاسبه ) 2(معادله تفاده از  با اسTBAمقادیر . گیري شداندازه
 مالون آلدهید در کیلوگرم روغن گرم میلی صورت بهو نتایج 
  :بیان شد
  ) 2(معادله 

  
لیتري و   میلی25 بر اساس حجم بالن حجمی 50که عدد ثابت 

 وزن m میزان جذب نمونه و A532باشد،   میcm 1طول سل 
 .]20[باشد   میگرم میلینمونه به 

   آماري هاي داده وتحلیل  تجزیه -5
ها  فرآیند تولید نانو پوشینهسازي  منظور بهینه در این پژوهش به

 طرح مرکب مرکزيدر قالب ) RSM(از روش سطح پاسخ 

)CCD( آزمایش که خود 20 این طرح داراي .استفاده شد 
 نقطه مرکزي 6 نقطه محوري و 6 نقطه فاکتوریل، 8شامل 

 اثر متغیرهاي 1در جدول . بود زمایشمنظور تخمین خطاي آ به
مستقل شامل میزان روغن ماهی، میزان بیوپلیمرکل و سرعت 

سازي بر اساس  بهینه . سطح آورده شده است3هموژنایزر در 
 .عنوان شاخص در نظر گرفته شد  ریزپوشانی بهبازدهیمیزان 

آمده براي هر پاسخ بر اساس آزمون  دست آزمون آماري مدل به
جهت طراحی . صورت گرفت) ANOVA(اریانس آنالیز و

افزار  سازي از نرم آزمایش، آنالیز نتایج، رسم نمودارها و بهینه
هاي  شاخص. استفاده شد) 7نسخه  (7دیزاین اکسپرت

  .سازي شدند مدل) 3(گیري شده بر طبق معادله  اندازه
   ):3(معادله 

 

 
 

ربع عوامل، اثر م) Linear(این معادله شامل اثرات خطی 
)Square ( یا درجه دوي)Quadratic ( عوامل و اثر

متغیرهاي مستقل ) Interaction(برهمکنش، متقابل یا تداخلی 
  و ، ،  عبارت است از متغیر وابسته، Y. باشد می

 سطح متغیرهاي  وهاي برآورد شده توسط مدل،  ثابت
ها به ترتیب نمایانگر اثرات خطی، درجه دوم  مستقل بوده و آن

 A,B,C که با نماد   و ، و اثرات متقابل متغیرهاي 
  .باشند  نشان داده شده اند، روي پاسخ می1در جدول 

                                                             
7. Design Expert 7 
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Table 1 Levels of experimental variables for the encapsulation of fish oil 

 
Table 2 Experimental design of  fish oil with vitamin E with polymeric materials of gelatin and 

Arabic gum using the complex coaservation 
Treatment Fish oil % Total biopolymer% Homogenizer speed (rpm)  

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

 

  نتایج و بحث  - 6
   پوشینه ها رنگ نانو - 6-1

 متنوع هاي فرآورده افزودن به ازلحاظرنگ پودرهاي تولیدشده 
میزان . ]19[تو پذیرش در بازار مصرف بسیار داراي اهمیت اس

با کمترین میزان ) 2تیمار (در تیمار نمونه ها و زردي روشنایی 
نسبت به سایر نمونه ها به ترتیب روغن ماهی و بیوپلیمرکل 

 با بالاترین درصد روغن و 9تیمار . بیشتر و کمتر بود
 بیشترین میزان زردي و کمترین میزان روشنایی را بیوپلیمرکل
شاخص  زردي و مقدار پایین  شاخصبالا بودن. نشان داد

 ترتیب به درصد بالاي  را می توان به9روشنایی در تیمار 
  ینهبیش .]20[روغن سطحی و درصد بالاي بیوپلیمرکل نسبت داد

 5 و 2  نمونه هايمربوط به پودر ها  میزان سفیدي هین و کم
 از شاخص کمترین میزان روغن ماهی با 2 تیمار .باشد می

  ).3جدول ( برخوردار استبیشتريسفیدي 
نشان دادند پارامتر ) 4(ها در جدول  تجزیه آنالیز واریانس داده

ده دار بو معنی) (خطی بیوپلیمرکل بر پاسخ شاخص روشنایی
صورت که با افزایش درصد بیوپلیمرکل  ، بدین)>01/0p(است

با توجه به شیب تند . یافت میزان روشنایی پودرها کاهش
به خوبی مشهود است پارامتر ) 1(بیوپلیمر کل در شکل 

در این . روشنایی پودر تحت تاثیر درصد بیوپلیمرکل قرار دارد
 پاسخ نشان مدل سایر متغیرهاي مستقل اثر معنی داري بر سطح

  .ندادند
  

Table 3  Results of colorimetric parameters of powder produced  
Treatment   Whiteness 

2 82/12±2/4 1/87±2/60 82/48±3/30 
5 81/82±3/4 28/21±12/90 65/62±11/66 
9 78/18±0/9 31/47±4/28 75/44±9/34 

  
  

Encoded levels icon  variable type  
  -1 0 +1 

Fish oil % A 1 3 5 
Total biopolymer% B 1 3 5 

Homogenizer speed (rpm) C 7000 9000 11000 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

14
 ]

 

                             5 / 14

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-25217-fa.html


 ...بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوپوشینه هاي روغن                            ررپوفجع علی سید و کلایی میرزایی فاطمه

 22

Table 4 Analysis of variance of measured parameters of manufactured nanoparticles  
Model      Whiteness 
Source R-Squares p-value R-Squares p-value R-Squares p-value 
model 47/29 0/0066 797/93 0/02 187/82 0/0412 

A 2/10 0/1675 747/53 0/003 159/36 0/0090 
B 18/63 0/0013 42/15 0/4179 15/58 0/3629 
C 0/028 0/8667 8/24 0/7179 12/61 0/4158 

AB 0/99 0/3297     
AC 0/48 0/4927     
BC 0/33 0/5692     

 2/27 0/1526     

 3/11 0/1000     

 1/04 0/3203     
Risidual 9/47  975/43  289/10  

Lake of fit 5/13 0/4297 668/40 0/5439 148/37 0/8563 
Pure Error 4/34  307/03  140/73  
Core Total 56/76  1773/63  476/92  

  
 مشاهده شد پارامتر خطی روغن ماهی بر پاسخ  همچنین

با توجه به ). >01/0p(موثر می باشد ) (شاخص زردي 
 نمودار سه بعدي اثر متغیر هاي ورودي بر پاسخ )2شکل (

انحناي  شیب تند خط مایانگرن)  (رها دشاخص زردي پو
بسیار بر این متغیر  ،بیانگر آن استبود و غلظت روغن ماهی 

 بسیار اثرگذار است و سطح پاسخ به این متغیر سطح پاسخ 
 در این شاخص با افزایش  درصد روغن ماهی .باشد میحساس 

 که احتمالا به دلیل  افزایش یافتتولیدشدهمیزان زردي پودر 
در  .]23[بودن سطحی آزاد در سطح ذرات مقدار بالاي روغ

و  Karacaو ) 2016( و همکاران Jafarpourمطالعه 
به ترتیب روغن ماهی و روغن بذرکتان با ) 2013(همکاران 

ها مشاهده  استفاده از مواد پلیمري مختلف ریزپوشانی شدند، آن
کردند با افزایش درصد روغن و افزایش درصد بیوپلیمرکل به 

ترتیب میزان زردي پودرها افزایش و میزان روشنایی کاهش 
  .]22, 12[ژوهش حاضر داشتیافت که نتایج مشابهی با پ

 هرچه .شود می با درجه سفید شدن بیان هاپوشینه میکرورنگ 
 سفیدترپوشینه  بیشتر باشد رنگ میکروwhiteness  مقدار
 درصد مشاهده شد سفیدي در بررسی شاخص .]23[ است

بر سطح پاسخ اثر خطی % 99روغن ماهی در سطح احتمال 
 مستقل بر سطح پاسخ بی  و سایر متغیر هاي)>01/0p(داشت

با توجه به اثر متغیرهاي ورودي بر پاسخ سفیدي در  .اثر بودند
 با افزایش درصد روغن ماهی میزان سفیدي پودر ،)3(شکل 

) 2016( و همکاران Pratiwi  مطالعهدر . تولیدي کاهش یافت
 موردبررسی اسانس دارچین هايپوشینه میکرودرجه سفیدي 

قرار گرفت، طبق نتایج  افزایش در مقدار صمغ عربی سبب 
 .]23[ شد ها پوشینهمیکروکاهش سفیدي 

  
Fig 1  Response level effect of fish oil and biopolymer on the    index of nanocapsuls  
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Fig 2  Response level effect of fish oil and biopolymer on the    index of nanocapsuls 

 
Fig 3  Response level effect of fish oil and biopolymer on the Whiteness  index of nanocapsuls 

  
   پوشینه ها پایداري اکسایشی نانو - 6-2

 از تولیدشده آلدهید هاي ترین فراوانیکی از  مالون دي آلدئید
طریق اکسیداسیون لیپیدي ثانویه است و احتمالاً اغلب موارد 

. ]24[ گیرد می قرار دهمورداستفا نیز نشانگر اکسیداسیون عنوان به
 گیري مقدار مالون دي آلدئید اندازه به مربوط  TBAعدد 
 در تعیین  محصولات ثانویه اکسیداسیونگیري اندازه. است

اکسیداسیون لیپید در غذا براي مصرف انسانی اهمیت دارد زیرا 
 محصولات اکسیداسیون که درحالیداراي بوي فعال هستند 

مقادیر شاخص .]25[اولیه بدون رنگ و بدون طعم هستند 
TBA مالونوآلدئید در کیلوگرم گرم میلی 2 مجاز ي محدوده به 

در مطالعه حاضر  . ]26[  استشده گزارش قبلاًگوشت ماهی 
 در گراد سانتی درجه 4د در دماي مقادیر تیوباربیتوریک اسی

 نشده که هر دو با ریزپوشانی شده و روغن ریزپوشانیروغن 
 ریزپوشانی شده بودند و همچنین روغن سازي غنی Eویتامین 

با توجه به مقادیر .  قرار گرفتموردبررسی Eشده فاقد ویتامین 
value-pاز مشاهده شدمختلف  در ماه هاي  آزمون مدل 

تلاف معنی داري در تولید تیوباربیتوریک اسید لحاظ آماري اخ
مدل آزمون در روز  .در ماه اول نسبت به روز صفر وجود ندارد

 95در سطح احتمال ) 0149/0(و ماه اول ) 0194/0(صفر 
 value- p مقادیر همچنین. )>05/0p(شدنددرصد معنی دار 

اختلاف بیانگر) 0006/0( آزمون مدل رگرسیون در ماه دوم
 در ماه دوم نسبت به ماه ار تولید تیوباربیتوریک اسیدمعنی د

با توجه به اینکه مدل آزمون ماه دوم در  . استماول و روز صفر
 درصد معنی دار شد نشان دهنده شیب تند 99سطح احتمال 

 باشد افزایشی تولید تیوباربیتوریک اسید در ماه مذکور می
)01/0p<( . سوممقادیر تیوباربیتوریک اسید در ماه )0008/0 (

 زیرا اختلاف معنی داري نداشت)0006/0(نسبت به ماه دوم 
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  آزمون مدل به یکدیگر نزدیک هستندvalue-p مقادیر 
)01/0p>(.   

 ند نشان داد و ماه دوم  در ماه اولها دادهتجزیه آنالیز واریانس 
% 99 در سطح احتمال TBA پاسخ بر میزاندرصد روغن ماهی 

 و سایر متغیر هاي )>01/0p( باشد می  خطی اثرگذارصورت به
 به عبارتی میزان .ورودي اثر معنی داري بر سطح پاسخ نداشتند

به درصد تنها  و دوم تولید تیوباربیتوریک اسید در ماه اول 
 .شتدا بستگی  هاپوشینه در تولید نانوشده استفادهروغن ماهی 

ر  از اثر متغیرهاي ورودي ببعدي سهنمادي ) 5(و ) 4(شکل 
اثر حاکی از آن است افزایش درصد روغن ماهی سطح پاسخ 

  . داشتTBAصعودي بر روند تولید سطح پاسخ 
پارامتر خطی  در ماه سوم نشان داد ها دادهتجزیه آنالیز واریانس 

بر سطح پاسخ % 99 در سطح احتمال روغن ماهی و بیوپلیمرکل
 عات با توجه به مقادیر بالاي مجموع مربو ) >01/0p (موثرند

تغییرات درصد روغن ماهی بیشترین تأثیر را در میزان تولید 
با افزایش درصد روغن . تیوباربیتوریک اسید ماه سوم داشت

 نشده در سطح ذرات افزایش یافت و پوشینهمیزان روغن 
سرعت اکسیداسیون را به طور قابل توجهی تحت تاثیر قرار 

 هموژنایزر بر میزان تغییرات پاسخ سرعت همچنین .]19[داد
TBA 05/0( نشان دادمضاعف را اثرp<( که درواقع بیانگر 

 سرعت اثر تداخلی. تغییرات پاسخ در سرعت هاي توانی بود
سرعت بعلاوه اثر تداخلی   روغن ماهیو درصدهموژنایزر 

تغییرات پاسخ تیوباربیتوریک بر هموژنایزر و درصد بیوپلیمرکل 
-p مقدار مجموع مربعات پایین و مقدار  زیرا زیاد نبوداسید 

value 05/0( بودداراي اثر متقابل % 95در سطح احتمالp< .(
کاهش درصد روغن ماهی و افزایش درصد ) 6(طبق شکل 

بیوپلیمرکل موجب کاهش تولید تیوباربیتوریک اسید در ماه 
 .سوم شد

Table 5 Measurement of the amount of Thiobarbituric acid ( ) at 4 ° 

  
Fig 4   Response level of fish oil and biopolymeric effect on the production of thiobarbituric production of the 

first month 

Model         
Source R-Squares p-value R-Squares p-value R-Squares p-value R-Squares p-value 
model 3/773E-004 0/0194 0/017 0/0149 0/046 0/0006 0/058 0/0008 

A 2/500E-004 0/0006 0/016 0/0028 0/044 0/0001 0/015 0/0008 
B 0 1/000 1/040E-003 0/3872 5/760E-005 0/8486 9/000E-003 0/0044 
C 0 1/000 6/40E-006 0/9453 2/690E-003 0/2035 2/560E-003 0/0800 

AB 0 1/000     1/250E-005 0/8944 
AC 0 1/000     3/612-E003 0/0423 
BC 0 1/000     4/512E-003 0/0271 

 2/273E-006 0/6482     4/455E-004 0/4354 

 9/602E-005 0/0121     2/114E-003 0/1071 

 4/602E-005 0/0604     3/914E-003 0/0368 
Risidual 1/027E-004  0/021  0/024  6/747E-003  

Lake of fit 1/939E-005 0/9322 0/012 0/7605 0/012 0/8767 4/846E-003 0/1605 
Pure Error 8/333E-005  8/867E-003  0/012  1/883E-003  
Core Total 4/800E-004  0/038  0/071  0/056  
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Fig 5 Response level of fish oil and biopolymeric effect on the production of thiobarbituric acid production in 
the second month  

  
 

Fig 6 Response level of fish oil and biopolymeric effect on the production of thiobarbituric acid production in 
the third month  

  
 مقادیر شده تعریفدر این پژوهش علاوه بر تیمارهاي 

پوشینه  و نانوEتیوباربیتوریک اسید روغن ماهی حاوي ویتامین 
 2تیمار ) 5(طبق جدول .  بررسی شدE فاقد ویتامین هاي

 بود که در حالت بدون TBA تولید ازلحاظبهترین تیمار 
 میزان ،آنالیز آماري نتایج مطابق باتولید شد، هم  Eویتامین 

 پوشینه هاينانو(این دو تیمار تولید تیوباربیتوریک اسید بین 
در ماه اول ) 2 در تیمار E  و فاقد ویتامینEحاوي ویتامین 

 در ماه دوم و ماه که درحالی وجود داشت، داري معنیاختلاف 
و  Jonsdottir که با مطالعه  نبوددار معنیسوم این اختلاف 

میزان در مطالعه آن ها . مطابقت داشت) 2005(همکارن 
 اسید در روغن ماهی کبد کاد ریزپوشانی شده در تیوباربیتوریک

 هفته اول نگه 6 در   لاکتوز حاوي توکوفرول- نمونه کازئینات
سبت به سایر نمونه ها به  درجه سانتی گراد ن4داري در دماي 

طور قابل توجهی کم تر بود که دلیل آن حضور توکوفرول در 
فرول نمره نمونه بود، همچنین نمونه محتوي آنتی اکسیدان توکو

 ترشیدگی بسیار کمتري در مقایسه با سایر نمونه ها داشت
) 2004(ان و همکار  Baik  در مطالعه اي دیگر که توسط.]27[

آلفا توکوفرول پایداري در حضور انجام شد، نتایج نشان دادند 
 نسبت به نمونه  شدهپوشینهاکسیداسیون پودر روغن ماهی 

 است تیمارهایی مربوط به 5 و 2نمونه   .]28[بود طولانی شاهد
 اسید در تیوباربیتوریککه حاوي کمترین و بیشترین مقدار 

و ده  هستند که با روغن ریزپوشانی نشگراد سانتی درجه 4دماي 
 در TBAمقادیر . )7شکل ( ندمقایسه شد) بهینه (11تیمار 

 که پس بودداراي روند صعودي  Eروغن ماهی حاوي ویتامین 
 4/0  به گراد سانتی درجه 4 در دماي داري نگه ماه 3از گذشت 

) در هر دو حالت(2رسید که با روغن ریزپوشانی شده در تیمار 
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 5 داشت اما با تیمار يدار معنیاختلاف ) بهینه (11و تیمار 
 9000و سرعت هموژنایزر% 3، بیوپلیمرکل %5روغن ماهی (

rpm(  نبوددار معنیمقدار تولید تیوباربیتوریک اسید  ) 6جدول 
  . )7و شکل 

Table 6 Comparison of TBA ( ) values in encapsulated and non-encapsulated fish oil 

 
Temperature 4 0C  

TBA 
( )  

Time(month)  0 1 2 3 
Treatment     

2 0/03a 0/033a 0/068b 0/17b 
5 0/04a 0/137b 0/29c 0/38d 

11 0/03a 0/076b 0/14c 0/29d 
 (Lake of vitamin E)2  0/03a 0/06b 0/08c 0/19d 

Oil with Vitamin E  0/04a 0/137b 0/3c 0/4d 

Different small superscript letters in each row indicating significant difference among means 
       

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Day 0 month 1 month2 month 3

Nanocapsuls

Oil

 
 
Fig 7 Comparison of  Thiobarbituric acid of nanocapsuls and non-encapsulated fish oil for 3 consecutive months 

  
  و همکارانKaraca و  )2010( همکاران  وLiuدر مطالعه 

کتان در ر در پایداري اکسیداتیو روغن بذریزپوشانیاثر ) 2013(
 هاي دیوارهاستفاده از   روز در دماي اتاق نشان دادند25طی 

 مناسب اي ایده تواند میمختلف  در ریزپوشانی روغن بذر کتان 
از .]26, 21[جهت بهبود پایداري اکسایشی مواد هسته باشد

در مطالعه ) 2014(و همکاران Annamalai  ر سویی دیگ
ود به نتایج مشابهی دست یافتند و بیان نمودند میزان تولید خ

 حاوي اسانس زنجبیل هاي پوشینهمیکروتیوباربیتوریک اسید در 
 شدند داري نگهکه تحت شرایط خلأ و نرمال در دماي یخچال 

در مقایسه با تیمارهاي دیگر بسیار ناچیز بود که دلیل آن 
 بودبا پروتئین حضور پوشش پلیمري کربوهیدرات در ترکیب 

 پایداري اسانس زنجبیل اکسیدانی آنتیکه در کنار خاصیت 
 نشده ریزپوشانیاکسیداسیون را بهبود داد، نمونه روغن ماهی 

داراي بیشترین میزان تیوباربیتوریک اسید بود اما روغن ماهی 
حاوي اسانس زنجبیل میزان تیوباربیتوریک کمتري تولید 

و ) 2018(و همکاران  Jafarpour دیگر اي مطالعهدر  .]27[شد
Binsi اثر ریزپوشانی وبه ترتیب اثر ) 2016( و همکاران

در افزایش  گلی مریم اسانس میخک و پلی فنول اکسیدانی آنتی
روغن ماهی نشان دادند پایداري میکروپوشینه ماندگاري 
هاي حاوي روغن ماهی در طی شینه میکروپواکسیداتیو 

 شاهد هاي نمونه نسبت به اکسیدان آنتیریزپوشانی و با افزودن 
) Zhong) 2010 و Huدر مطالعه  . ]29, 12[ استبهبودیافته

TBA 
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اثر کاهشی در % 6/0  در غلظت هاي بالاتر از  BHTافزودن 
 کروپوشینه هاي روغن ماهی نشان دادجذب طول موج می

در مطالعه ) 2015( و همکاران Wang از سویی دیگر .]30[
هاي روغن ماهی پوشیده شده  خود پایداري اکسیداتیو لیپوزوم

طبق نتایج پایداري . متیل کیتوزان را بررسی نمودند در کربوکسی
 4 داراي پوشش و بدون پوشش در دماي اکسیداتیو لیپوزوم

 درجه سانتیگراد بود، همچنین 25درجه سانتیگراد بهتر از دماي 
 درجه سانتیگراد، لیپوزوم داراي 25تحت نگه داري در دماي 

پوشش به طورمعنی داري از پایداري بیشتري نسبت  لیپوزوم 
   .]31[ بدون پوشش برخوردار بود

   سازي بهینه - 7
 فرمولاسیون فرآیند ریزپوشانی نتایج حاصله سازي بهینه منظور به

 اهداف . آنالیز شد8سپرت ویرایش  دیزاین اکافزار نرمدر 
پوشینه تولید نانو  و پایداري اکسایشیبهبود شامل سازي بهینه

) 7(جدول . باشد می با رنگ مطلوب و بازارپسند هایی
هاي وابسته  براي متغیرهاي مستقل و پاسخپارامترهاي بهینه را 

کمترین مقدار متغیرهاي  بر اساس سازي بهینه .نشان داده است
براي تولید نانوذراتی با حداکثر میزان بازدهی ریزپوشانی مستقل 

  براي روغنپوشینه ها فرمولاسیون تولید نانوانجام شد، بهترین
 7000 سرعت هموژنایزر درصد، 1 درصد، بیوپلیمرکل 1ماهی 

)rpm ( در .به دست آمد % 97/97و میزان بازدهی ریزپوشانی 
تیوباربیتوریک  وWhiteness  ، ،این فرمولاسیون میزان 

 .بود)  (29/0  و77 /91، 34/12، 52/82اسید به ترتیب 
مقادیر برآورد شده سطوح پاسخ در تیمار بهینه به مقادیر پیش 

%). 79درصد مقبولیت ( بینی شده توسط نرم افزار نزدیک بود
اکسایشی مقادیر ارزیابی شده دو فاکتور رنگ و پایداري 

نانوذرات در تیمار بهینه در حد مطلوب بوده و از ویژگی کیفی 
  .  بودند مناسبی برخوردار

Table 7 Estimated and predicted optimal values for independent variables and response levels in 
optimal treatment  

  

   گیري نتیجه - 8
 با استفاده فرآیند ریزپوشانیطی پایداري اکسیداتیو روغن ماهی 

 نگهداري آن در دماي زمان مدت و بهبود یافته از مواد پلیمري
سدي  وژي قادر استاین تکنول، همچنین می یابدپایین افزایش 

 پوشینه هایی و نانوکند در برابر بو و طعم بد روغن ماهی ایجاد 
 تا از این طریق بر بهبود ویژگی نمایدبا رنگ مطلوب تولید 

با توجه به . هاي فیزیکوشیمیایی و کیفی روغن ماهی بیفزاید
% 1روغن ماهی ، %  1  نانوپوشینه هاي تولید شده با نتایج

داراي ویژگی  )rpm (7000عت هموژنایزر بیوپلیمرکل و سر
 پایداري اکسایشی مطلوب ، رنگ هاي کیفی بهبود یاقته نظیر

  .هستندو بازارپسند روشن 
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One of the many ways that encapsulation is used is the complex conservation techniques. The purpose 
of this study was to evaluate the effect of fish oil percentage (1%, 3% and 5%), total biopolymer 
percent (1%, 3% and 5%) and homogenizer speed (7000, 9000 and 11000 rpm) on the 
physicochemical and oxidative stability of produced powders. To this end, the response surface 
method was used in the central composite design. Optimized emulsion obtained in gelatin and gum 
coating (1: 1 ratio) contains (fish oil 1%, total biopolymer percent 1%, homogenizer speed 7000 rpm) 
which and encapsulation efficiency is 97.97%, and in order to evaluate the oxidative stability of the 
treatments, they were placed at 4 ° C for 3 months. The results of the study showed that by increasing 
the percentage of fish oil, the  powder  lighteness  index  and whiteness decreased and the  
yellowness  index   increased. The results of the study the rate of oxidation showed that 
thiobarbituric acid (TBA) amount were significantly lower in encapsulated samples than in control 
samples also, in an encapsulated sample containing vitamin E, the amount of thiobarbituric acid in the 
first month was significantly lower than the other periods in compared to with the control sample.  
 
Keywords: Fish oil, Vitamin E, Physicochemical characteristics, Oxidative stability, Complex 
Conservation. 
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