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به تجهیزات گران قیمت و سـهولت تولیـد بـسیار    استفاده از روش هاي کم انرژي بدلیل عدم نیاز          

  در این پژوهش، نانوامولسیون اسیدهاي چرب امگا سـه بـا اسـتفاده از اسـانس               . رواج یافته است  

هـدف از ایـن مطالعـه، بررسـی         . موسیر ایرانی به روش امولسیفیکاسیون خودبخودي تهیه گردید       

بـراي ایـن منظـور در ابتـدا     . بـود دي اپتیمال  شرایط بهینه تولید نانوامولسیون با استفاده از طرح     

 بـا   گیـاهی موسـیر ایرانـی      نانوامولسیون هاي حاوي اسیدهاي چرب امگا سه با استفاده از اسانس          

، توئین  20، توئین   80توئین  (، نوع سورفاکتانت    ) درصد 25-75( متغیرهاي مستقل غلظت امگا سه      

و )  درصـد  10-300) (نت بـه روغـن    نسبت سـورفاکتا   (SOR، درصد   ) و کازئینات سدیم   80:20

تولید گردیدند و تاثیر آنها بر پارامترهـایی ماننـد میـانگین قطـر         ) روز1-60(مدت زمان نگهداري    

ذرات، شاخص کدورت، اندیس خامه اي شدن، خواص آنتی اکسیدانی، اندیس پراکسید، انـدیس              

رات بسیار تحـت تـاثیر   اندازه قط.  مورد مطالعه قرار گرفتو ضریب شکست تیوباربیتوریک اسید

غلظت سورفاکتانت و نوع سورفاکتانت بود و با افزایش مقدار سورفاکتانت، میانگین قطر قطـرات               

 در واقع افزایش غلظت سورفاکتانت در نانوامولسیون ها در اکثر مـوارد             کاهش معنی داري یافت،   

به کاهش بیـشتر     گردیده و در نتیجه منجر       W/Oسبب افزایش میزان جذب سورفاکتانت به سطح        

کشش سطحی شده و در نهایت سبب کاهش اندازه ذرات، شاخص کدورت و انـدیس خامـه اي                  

با استفاده از بهینه سازي عددي مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل نانو امولسیون اسـانس              . شدن گردید 

 SORمیـزان   ،  ) درصـد  25(موسیر ایرانی حامل اسیدهاي چرب امگا سـه بـه میـزان امگـا سـه                 

 . تعیین شدند 80و سورفاکتانت توئین ) روز35(، مدت زمان نگهداري )درصد39/263(

 

 

 

رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله                               
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  مقدمه-1

بدلیل همه گیر شدن بیماریهاي مختلـف ماننـد          در دهه هاي اخیر   

سرطان مردم در سراسـر      و   عروقی، چاقی، دیابت  -لبیبیماریهاي ق 

، افزایش فعالیت هاي    جهان توجه ویژه اي به رژیم غذایی مناسب       

 در . سـلامتی خـود داشـته انـد    بدنی و تغییرات رفتاري و در کـل   

کـالري   تقاضا براي غذاهاي کم   بحث رژیم غذایی مناسب امروزه      

سودمند نظیر انواع   ا ترجیحا غنی شده با ترکیبات فر      چرب و  و کم 

ـــدها،    ـــا، کاروتنوئی ـــامین ه ــروري، ویت ـــرب ض ـــیدهاي چ اس

 ـ  ونوئیدها و اســترول هــا     آنتوسیانین ها، فلا   ه افـزایش مـی      رو ب

ــد ــرب   . ]1[باش ــیدهاي چ ــی از اس ــوژیکی برخ ــت فیزیول اهمی

روغـن  .غیراشباع، زمینه را براي استفاده هدفمند پدید آورده است

مـاهی داراي اســیدهاي چــرب ضــروري از جملـه اسـیدهاي             

 کــه سـودمندي آنهـا در زمینـه        است چرب امگا سه و امگا شش     

ري مورد تأیید قرار گرفته است، به عنوان مثال تـأثیرات           هاي بسیا 

مفیـد روغـن مـاهی در عملکـرد قلـب و عروق کاملاً اثبات شده    

 اي از اسیدهاي چرب چنـد  اسیدهاي چرب امگا سه، دستهاست،  

می باشـند کـه پـیش       ) معمولاً بیش از دو پیوند دوگانه      (غیراشباع

هستند، اسیدهاي چرب   ساز بسیاري از ترکیبات ضروري در بدن        

 و  2، ایکوزاپنتانوئیـک اسـید      1غیر اشباع دوکوزاهگزانوئیک اسـید      

 مهمترین اسیدهاي چرب امگا سه محـسوب        3آلفا لینولنیک اسید    

،   مـاهی     روغـن  شـامل  امگـا سـه      اصلی تامین منابع   .]2[می شوند 

، گردو، بذر کتـان و       تخم ماهی، روغن جلبک     روغن کریل، روغن  

ان ایـن اسـیدهاي چـرب ضـروي امگـا سـه در               میـز  ،اسـت کلزا  

موجودات دریایی مانند مـاهی هـا بیـشتر از سـایر مـواد غـذایی                

هست، اما استفاده از ماهی بعنوان منبع غنـی از اسـیدهاي چـرب              

غیر اشباع به دلیل قیمت بالاي آنها، بوي نامطبوع و میزان آلودگی            

شگی آنها  هایی مانند فلزات سنگین، قابلیت دسترسی و تامین همی        

 اسیدهاي چرب امگا سه نقـش مهمـی   .]3[محدودیت هایی دارد   

 عروقی به خصوص در جمعیت      -در پیشگیري از بیماریهاي قلبی    

 رشـد  وجـود امگـا سـه باعـث    . ]4[هاي در معرض خطر دارنـد     

 چشمی، بهبود بیمـاري هـاي       سلولهاي مغزي، سلامت بافت هاي    

 جلـوگیري از    کاهش کلسترول خون، کاهش فشار خـون،      ،  التهابی

                                                           
1 Docosahexaenoic acid (DHA) 
2 Eicosapentaenoic acid (EPA) 
3 Alpha  Linolenic(ALA) 

 
 

 جلوگیري از رماتیسم مفصلی و کاهش اخـتلالات ذهنـی    سرطان،

غنی سازي مواد غذایی   ].5[ می گردد  نظیر افسردگی و پارکینسون   

با ترکیبات فراسودمند به ویژه اسیدهاي چرب امگا سه به افزایش           

سلامتی عموم کمک فراوانی میکند اما در رابطه با  با غنی سـازي              

غن ماهی مشکلاتی نظیر آبگریزي بـسیار بـالاي         مواد غذایی با رو   

اسیدهاي چرب غیر اشـباع، حـساسیت بـه اکـسیداسیون در طـی           

ــامطبوعی   کــه وجــود دارددوران نگهــداري و تولیــد ترکیبــات ن

 با توجه به    .]6[مصرف را براي مصرف کننده غیرممکن می نماید       

اینکه صنایع غذایی همواره در جســتجوي روش هاي جدیدتر و          

حـوزه فنـاوري نـانو      . اسـت ان تر براي تولید و نگهداري غذا        ارز

گزینه هاي زیادي را براي تولید و نگهداري مواد غذایی پیـشنهاد            

به فرایندي گفته می شود ) درون پوشانی( انکپسولاسیون . می کند

توسـط  ) مانند ترکیبـات فراسـودمند    ( زیست فعال    موادکه در آن    

و آنهـا را از عوامـل مخـرب        یک ماده دیگر پوشش داده می شود        

) آنــزیم هــا نــور، حــرارت، اکــسیژن، فلــزات ســنگین،( بیرونــی 

 انواع مختلـف نـانو حاملهـا در صـنایع غـذایی       .کند محافظت می 

هـاي بـر پایــه     قابلیت تولیـد و کاربرد دارند و شامل نانوکپسول       

ــد   ــواع لیپی ـــا و ان ــانو (بیوپلیمره ــا، ن ــانو لیپوزومه ـــا،  ن نیوزومه

ــسـل نانوام ـــا، میـ ــسـیون هـ ـــا   ولـ ــورفاکتانت هـ ـــاي سـ هـ

 .]6[مـی باشــند  ) و ذرات لیپیـدي جامـد     ) میکـروامولسـیونهـا(

مطالعات پیشین نشان داده اند که سیستم هاي تحـویلی کلوئیـدي       

مانند امولسیون ها، امولسیون هاي چند لایه، امولسیون هاي چنـد           

ب غیراشـباع را    گانه و نانوامولسیون ها می توانند اسـیدهاي چـر         

درون شرایط آبی قرار داده و پایداري اکسیداسیونی آنها را بهبـود            

سیستم امولسیونی مورد استفاده براي انتقـال ترکیبـات          ].7[ دهند

اندازه ذرات  (نیز خود به دو دسته اصلی ماکرو امولسیون معمولی 

- 500اندازه ذرات حدوداَ (و نانو امولسیون )  نانومتر100بیشتر از 

انـدازه  کوچـک بـودن   بـدلیل   .]8[تقسیم می گردنـد  ) نانومتر10

محلولهـا   پخش نکـرده در نتیجـه   کمترذرات نانوامولسیون نور را  

نانوامولسیون ها کاربردهاي عملی بـسیاري در       . ]9[هستندشفاف  

ســاخت مــواد شــیمیایی، صــنایع غــذایی، دارویــی و آرایــشی و  

ین فاز روغن و فاز     تشکیل و افزایش سطح ب     .]10[بهداشتی دارند 

آبی نیاز به ورود انرژي به سیستم نانوامولسیون بوده و این انرژي            

یـا انـرژي    ) انـرژي  روش پر (می تواند توسط ابزارهاي مکانیکی      

. تـأمین شـود   ) روش کم انرژي  (پتانسیل اجزاي تشکیل دهنده آن      

روش هاي کم انرژي به طور کـل وابـسته بـه پدیـده هـاي بـین                  

کـارایی   روغن هستند و اغلـب  - فازهاي آب  سطحی در مرز بین   
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ــشتري  ــز بی ــد ذرات ری ــهتولی ــسبت ب ــرن ــرژي   روش هــاي پ ان

تنها محـدودیت ایـن روش هـا نـوع روغـن، نـوع و                .]11[دارند

ــورد اســتفاده اســت  ــسیفایر م ــد خودبخــودي . غلظــت امول تولی

امولسیون یکی از روش هاي کم انرژي تولید نانوامولسیون اسـت           

راسیون یک فاز آلی حـاوي روغـن، سـورفاکتانت          که در نتیجه تیت   

. هیدروفیل و حلال قابل امتزاج با آب در فاز آبـی رخ مـی دهـد               

ویژگی هاي خودبخودي این روش نتیجه حالت هاي غیرتعـادلی          

اولیه دو فاز مختلف است که بدون همزدن در تماس با هم قـرار              

ه از  اسانس هاي گیاهی، مایعات روغنی معطر هستند ک        .می گیرند 

بخش هاي مختلف گیاهان بدست آمده و به عنـوان طعـم دهنـده       

مطالعات مختلفـی   . ]12[هاي غذایی مورد استفاده قرار می گیرند      

ویژگی هاي ضد میکروبی، ضد قارچی، ضد ویروسی، ضد انگلی          

و آنتی اکسیدانی اسانس هاي گیاهی را تایید نمودند و برخی نیـز             

اسانس هاي . ده قرار گرفته انددر محافظت مواد غذایی مورد استفا

ضروري براي غلبه بر مشکلات ناشی از اکسیداسیون و ناپایداري          

 ها مـی  علاوه بر این، اسانس. فیزیکی می توانند بکار گرفته شوند     

توانند عطر و طعم هاي نامطلوب مانند روغن ماهی را پوشانده و            

راي  مطلوب تر ب  با ویژگیهاي محصولات غنی شده با روغن ماهی       

 Allium)موسـیر بـا نـام علمـی    . مصرف کننـده، تولیـد نماینـد   

hirtifolium Boiss)   گیاهی از راسته سوسن و رسته پیازیـان 

گیـاه موسـیر عـلاوه بـر اسـتفاده در رژیـم غـذایی، داراي                ،  است

ایـن گونـه گیـاهی      . مصارف درمانی سنتی و غذایی نیز می باشـد        

ویروسـی، آنتـی     باکتریایی، ضـد   قارچی، ضد  داراي خواص ضد  

گونه هاي آلیوم منابع سرشاري  ،  اکسیدانى و ضدسرطانی می باشد    

از فیتوکمیکال ها از جمله فلاونوئیدها هستند که بـراي درمـان و             

پیشگیري از برخی بیماري ها مثـل سـرطان هـا، چـاقی، افـزایش           

هـدف ایـن     .]13[چربی خون و انـواع دیابـت مفیـد مـی باشـند            

  نانوامولسیون امگا سه بـا اسـتفاده از  ي و بهینه سازپژوهش، تولید 

 بــه روش امولــسیفیکاسیون ایرانــیموســیر  اســانس فــاز روغنــی

آن  ارزیابی خـصوصیات فیزیکوشـیمیایی        همچنین خودبخودي و 

  .می باشد

  

 مواد و روش ها-2

روغن ماهی از شرکت داروسازي زهراوي تبریز، کازئینات سدیم،        

DPPH   متانل از شرکت مـرك آلمـان ،)Merck Chemical, 

Germany ( هیدروکــسید ســدیم، فنــل 20، تــوئین 80،تــوئین ،

فتالئین، تري کلـرو اسـتیک اسـید، کلروفـرم، چـسب نـشاسته از               

) Sigma Aldrich, USA(شـرکت سـیگما آلـدریچ آمریکـا     

 از شرکت دانش بنیان عطر و       موسیر ایرانی اسانس  . خریداري شد 

سانس با استفاده از دستگاه     تهیه شد و آنالیز ا    ) ایران(طعم ماگنولیا   

-GC MS(گاز کروماتوگرافی متصل بـه طیـف سـنجی جرمـی     

QP2010SE ( شرکتSHIMADZUآب  .انجـام شـد  )  ژاپن

 شـیمیایی  مـواد  سـایر . بار تقطیر براي تمام نمونه ها تهیه شد دو

 .شدند تهیه آزمایشگاهی با درجه استفاده مورد

 روش تهیه نانوامولسیون-2-1

روش کم انرژي    لسیون حاوي امگا سه با استفاده از      سیستم نانوامو 

آب بـا اضـافه کـردن        تشکیل خودبه خودي امولسیون روغـن در      

محلول امگا سه در اسانس روغنی حامـل  ( قطره قطره فاز روغنی

  و کازئینـات   80، تـوئین    20به همراه سـورفاکتانت هـاي تـوئین         

 بـه    بر روي آب دیـونیزه     )1-3جدول(مطابق طرح آماري    ) سدیم

تولید شد، درحین تـشکیل، امولـسیون بـه طـور            80 به   20نسبت  

 دور بر دقیقـه     800مداوم توسط همزن مغناطیسی با سرعت بهینه        

بـا  .  ساعت همزده شـد    8 درجه سانتی گراد به مدت       25در دماي   

ــزن    ــسیون، ازهم ــدازه ذرات نانوامول ــا در ان ــأثیر دم ــه ت توجــه ب

تفاده گردیـد، بـه ایـن    مغناطیسی مجهز به سنسور تنظـیم دمـا اس ـ      

  .]14[ترتیب نانوامولسیون مورد نظر تهیه گردید

 زه گیري ترکیبـات موجـود در اسـانس     اندا-2-2

   موسیر ایرانی

بـا دسـتگاه گـاز       موسیر ایرانی ترکیبات موجود در اسانس گیاهی      

،آمریکـا  Agilent 6890  طیـف سـنجی جرمـی   -کروماتوگرافی

اه بـا سـتون مویینـه بـه         این دستگ . بصورت کمی اندازه گیري شد    

 میکرومتر و ضخامت لایه داخلـی       25/0 متر، قطر داخلی     30طول  

 درجه سـانتی گـراد بـا       265 تا   50 میکرومتر با برنامه دمایی      25/0

 265 درجه سانتی گراد در دقیقه و نگهداري ستون در           15سرعت  

 دقیقه اسـتفاده شـد، دمـاي اتاقـک          30درجه سانتی گراد به مدت      

رجه سانتی گـراد بـود و از گـاز هلیـوم بـا سـرعت             د 250تزریق  

طیف نگار جرمی مورد    .  میلی متر بر دقیقه استفاده شد      5/1جریان  

 الکترون ولت 70 با انرژي یونیزاسیون  Agilent 5973استفاده 

شناسـایی  .  درجه سـانتی گـراد بـود   250و دماي منبع یونیزاسیون    

ت در حافظـه  اجزا با مقایسه طیف جرمـی آنهـا بـا طیـف ترکیبـا            

  .کامپیوتر و استانداردهاي معتبر صورت گرفت
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 تعیین اندازه ذرات -2-3

 DLSدر دســـتگاه آنـــالیز کننـــده ذرات ذرات قطـــر متوســـط 

)Shimadzu  ،نانومتر  50 با محدوده    ) 8/632طول موج   () ژاپن 

این دستگاه بر اساس پـراکنش نـور      .  میکرومتر تعیین گردید   50تا  

 سـاعت   24زه گیري ذرات پس از گذشت       اندا. لیزر عمل می کند   

 درجـه سـانتی   25(از تولید و  نگهداري نمونه ها در دماي محیط     

متوسط انـدازه ذرات بـر اسـاس قطـر میـانگین            . انجام شد ) گراد

حجمی تعیین شد و کلیه نمونه هـا در سـه تکـرار انـدازه گیـري                 

  .]14[شدند 

 [D43]=    

Ni : تعداد ذرات  

di  :گین قطر ذراتمیان  

   اندازه گیري اندیس پراکسید-2-4

 میلی لیتـر  30 گرم نمونه  در      5براي اندازه گیري اندیس پراکسید      

 5/0بـا افـزودن     )  2 بـه    3نسبت  ( کلروفرم   -محلول اسید استیک  

میلی لیتر محلول اشباع یدید پتاسـیم مخلـوط گردیـده و پـس از               

ب و در حـضور      میلـی لیتـر آ     30 دقیقه، با افزودن     1گذشت زمان 

 نرمـال تیتـر   01/0شناساگر نشاسته با محلول سـدیم تیوسـولفات         

  .]15[شدند 

  
N =نرمالیته تیوسولفات سدیم  

V =حجم مصرفی تیوسولفات سدیم  

M =جرم نمونه  

   اندازه گیري اندیس اسید تیوباربیتوریک-2-5

 میلی لیتر تتراکلرید کربن حل شده و به آن          10یک گرم نمونه در     

 لیتر محلول اسید تیوباربیوتیک اضافه شد، سپس به مدت  میلی 10

 دور در دقیقـه قـرار داده     1000 دقیقه در سانتریفوژ بـا سـرعت         5

 دقیقـه در    30شد، سپس قسمت آبکی آن جدا گردیده و به مدت           

حمام آب جوش قرار گرفت، پس از آن میـزان جـذب در طـول               

انـدازه   UV-VIS نانومتر با دسـتگاه اسپکتروسـکوپی        532موج  

  .]16[گیري شد 

 گیري قدرت آنتی اکسیدانیاندازه-2-6

 میلـی مـولار بـا متـانول تهیـه شـد             1/0 محلول   DPPHاز پودر   

، ابتدا دو میلـی     ) میلی لیتر متانول   100 در   DPPHگرم از   004/0(

 میکرولیتـر  100لیتر محلول در هر لوله آزمایش ریخته شد، سپس   

 دقیقه در دمـاي     30ه مدت   نمونه اضافه گردید و پس از همزدن ب       

میزان جذب نوري بـه وسـیله     . آزمایشگاه و تاریکی نگهداري شد    

 نانومتر بـا سـه تکـرار     517دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج      

بـنفش رنـگ پـس از اضـافه          DPPHمحلـول   . اندازه گیري شد  

شدن نمونه به آن بر اساس میزان قدرت آنتی اکسیدانی تـا رنـگ              

  .]17[زرد تغییر کرد 

 اندازه گیري کدورت-2-7

کدورت نانوامولسیون هاي تهیه شده بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر           

UV-VIS)  UV-1700 Pharma Spec,Shimadzu 

Corporation (     نانومتر انـدازه گیـري شـد       600در طول موج  

]18[.  

  اندازه گیري ضریب شکست -2-8

 سـاعت بعـد از تولیـد نمونـه هـا و             24ها  ضریب شکست نمونه  

همچنین در طی دوران نگهداري مطابق طرح آزمایشی با اسـتفاده           

 RX7000a; Atago, Japan)(از دستگاه رفراکتومتر رومیزي 

  .]19[  شدگیري درجه سانتیگراد در سه تکرار اندازه25در دماي 

  اندازه گیري اندیس خامه اي شدن -9-2

نـه   میلی لیتر از نمو     10جهت بررسی میزان خامه اي شدن مقدار        

 و در دماي محیط نگهداري      به یک لوله آزمایش انتقال    تولید شده   

 ناشی از دو فـاز  )خامه( ي لایه روییحجم و ارتفاع نمونه ها .شد

  .]20[ در طول دوران نگهداري اندازه گیري گردید شدن محلول

طرح آمـاري تولیـد نانوامولـسیون هـاي         -2-10

 اسیدهاي چرب امگا    ملگیاهی حا   موسیر اسانس

 سه

 با بررسی تـاثیر چهـار فـاکتور          دي اپتیمال  در این تحقیق از طرح    

زان امگا سه، زمان نگهداري، نسبت سـورفاکتانت        مستقل شامل می  

، تـوئین   80تـوئین   (  و نوع سـورفاکتانت    ) SOR(به فاز روغنی    

 ) به نسبت یک به یک و کازئینات سدیم        20توئین  :80توئین  :  20

ایی و پایداري فرمولاسـیون     به منظور بررسی خواص فیزیکوشیمی    

 حـاوي اسـیدهاي چـرب     موسیر ایرانی نانوامولسیون هاي اسانس    

 فرمولاسـیون اسـتفاده   32بـه تعـداد     ) 1(امگا سه مطـابق جـدول       

گردید و پس از آنالیز رگرسیون و یا تعیین مدل هـاي مناسـب از               

. روش تابع مطلوبیت عددي براي یافتن شرایط بهینه استفاده شـد          

 ه در نظـر گرفت ـ 05/0وع اول در این مطالعـه برابـر     سطح خطاي ن  
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 جهــت طراحــی Design Expert 7.1.6از نــرم افــزار . شــد

آزمایشی، تحلیل داده ها، مدل سازي، بهینه کردن پارامترها و رسم  

هر یک از . نمودارهاي مربوط به روش سطح پاسخ استفاده گردید      

یس خامه متغیرهاي تابع میانگین قطر ذرات، شاخص کدورت، اند    

توریک اسـید، خـواص     اي شدن، اندیس پراکسید، اندیس تیوباربی     

ن درجـه   در قالب مدل رگرسیو   آنتی اکسیدانی و ضریب شکست      

، A  ،B(به صورت تابعی از متغیر هـاي مـستقل          دوم چند متغیره    

C ،D  (ارائه شدند. 

  
  متغیرهاي مـستقل  Xj و Xi پاسخ پیش بینی شده،  Yدر این مدل    

اثـرات   ijβ اثرات خطـی،     iβ ضریب ثابت،    0βو  ) چهار فاکتور (

کـل مـدل شـامل جمـلات         . اثرات مربعی می باشند    iiβمتقابل و   

بـراي نـشان دادن   . خطی، درجه دوم و حاصل ضرب ها می باشد      

رابطه هر یک از متغیرهاي تابع در مدل رگرسـیون بـا متغیرهـاي              

 مستقل نمودارهاي سطوح پاسخ و کانتورپلات ترسیم شـدند، بـه          

منظور ارزیابی صحت مدل هاي بـرازش داده شـده بـا داده هـاي          

آزمایشی در شرایط بهینه تعیـین شـده، آزمـون هـاي مـورد نظـر                

صورت گرفته و نتایج ارزیابی کمی و کیفی آن با مقادیر پیشگویی   

  .شده توسط مدل مقایسه گردید

Table 1 Matrix of D-Optimal design 
Run order Block Factors 

  
A: Omega3 

+(%) 

B:  
Storage Time 

(day) 

C: SOR 
(%) 

D: 
Surfactant 

type 
1 1 75 24.6 300 SC 
2 1 52.75 9.26 91.4276 T80 
3 1 50 38.17 155 T20 
4 1 65 1 10 SC 
5 1 50 38.17 155 T20 
6 1 75 60 300 T80 
7 1 25 60 276.8 T80:20 
8 1 75 30.5 10 T80 
9 1 25 60 10 T80 

10 1 75 60 68 SC 
11 1 25 1 10 T20 
12 1 75 1 134.7 T80:20 
13 1 52.75 9.26 91.4276 T80 
14 1 25 1 10 T80 
15 1 25 36.4 10 SC 
16 1 75 1 300 T80 
17 1 71.25 60 10 T80:20 
18 1 25 30.5 300 T80 
19 1 25 1 242 SC 
20 1 25 1 10 T80:20 
21 1 71.75 37.875 161.0556 T80:20 
22 1 25 60 300 T20 
23 1 43.60223 58.82 10 T20 
24 1 25 1 10 T80:20 
25 1 75 60 10 T20 
26 1 50 38.17 155 T20 
27 1 40.95159 1 174.0415 T20 
28 1 75 1 300 T20 
29 1 25 30.5 300 T80 
30 1 47 1 300 T80:20 
31 1 56.0709 54.1 300 T80:20 
32 1 35.25 60 300 SC 
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  نتایج و بحث-3

 طیـف سـنج     -گرافی گـازي  آنالیز کروماتو -3-1

 جرمی اسانس موسیر ایرانی

-GCبا اسـتفاده از دسـتگاه        موسیر ایرانی بر اساس آنالیز اسانس     

mass    عمده ترین ترکیبات تشکیل ) 2( مطابق کروماتوگرام شکل

 متیل متیل تیومتیل دي سـولفید  دهنده اسانس موسیر ایرانی شامل

متیـل دي سـولفید     ،   %)5/21 (دي آلیل تري سـولفید     ، %)17/38(

-2تـري سـولفید متیـل     ،   %)62 (دي متیل تـري سـولفید      ،%)36(

 دي ،اتیـل پلارگونـات  مانند و ترکیبات کم مقدار   %) 5/7(پروپنیل

اتیـل   و  بوتیـل بـوتیرات    ، پروپنیـل    2-تتـرا سـولفید دي     لیمونین،

 . بوداکتانات

Table 2 GC-Mass chromatogram of  Iranian Shallot 
number compositiopn  Time(min)  Amount(%)  

1  Methyl disulfide  5.075 17.36  
2  Diallyl trisulfide  5.273  21.5  
3  Trisulfide methyl2 propenyl  7.25  7.5  
4  Dimethyl trisulfide  9.804  7.62  
5  Butyl butyrate  9.991  1.42  
6  D-Limonene  10.683  1.51  

7  
Methyl methylthiomethyl 

disulfide  
12.705  38.17  

8  Ethyl octanoate  13.321  0.82  
9  Ethyl Pelargonate  14.795 2.13  

10 Tetrasulfide di,2-propenyl  16.65  1.2  

  

  
Fig1  GC-Mass chromatogram of Iranian Shallot 

essential oil and chemical composition 

  

  

  

  

انتخاب مدل کارآمـد بـه منظورپیـشگویی         -3-2

 پاسخ ها 

در این آزمایشات از روش هـاي آمـاري و تحلیلـی بـراي تعیـین           

پارامترهاي تاثیرگذاري که بیشترین اثر بر روي متغیرهـاي پاسـخ           

  از  روش سـطح پاسـخ   .دارند استفاده شـد ) خواص مورد نظر(

 روش هاي پیشرفته براي تحلیل و مدل سازي داده هـا اسـت کـه        

یکی . داراي روش هاي گوناگونی براي طراحی آزمایشی می باشد

در روش . بوده اسـت   دي اپتیمال  از پرکاربردترین روش ها روش    

سطح پاسخ به ازاي هر متغیر وابسته مدل رگرسیونی چند متغیـره            

اي تعریف می شود که تاثیر خطی، درجه دوم و متقابل متغیرهاي            

مدل هاي بدست آمده    . ن می کند  مستقل را بر هر متغیر وابسته بیا      

 موسـیر ایرانـی   از آنالیز داده هاي واقعی براي نانوامولسیون هـاي          

ضرائب مربوط به مدل هاي رگرسیونی و نتایج        . نوشته شده است  

. آنالیز واریانس براي هریک از متغیر هاي تـابع اسـتخراج گردیـد            

  ضـرائب  ،براي بررسی صحت مـدل هـا از تـست عـدم بـرازش             

از نظر . استفاده گردید) Adj R2( و تبیین اصلاح شده )R2(تبیین

آماري مدلی مناسب است که تـست عـدم بـرازش آن معنـی دار               
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هـر چـه   .  باشـد Adj R2و  R2نبـوده و داراي بـالاترین مقـادیر    

به یک نزدیک تـر باشـد قـدرت مـدل بـرازش یافتـه در               R2عدد

 بیشتر  توصیف تغییرات پاسخ به عنوان تابعی از متغیرهاي مستقل        

   .می باشد

ــر ذرات  -3-3 ــانگین قطـ ــري میـ ــدازه گیـ انـ

 مـل  حاموسـیر ایرانـی  نانوامولسیون هاي اسانس    

  اسیدهاي چرب امگا سه

میزان امگا سه، مـدت  (به منظور بررسی تاثیر چهار فاکتور مستقل       

بـر پـارامتر    ) تانت و نـوع سـورفاک     SORزمان نگهداري، درصـد     

 موسـیر ایرانـی   یون اسـانس    میانگین قطر ذرات نانوامولس   تغییرات  

حاوي اسیدهاي چرب امگا سـه مـدل هـاي خطـی، درجـه دوم،               

اثرات متقابل و مکعبی براي برازش داده هاي حاصل از آزمـایش            

در . اندازه گیري میانگین قطر ذرات مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد            

میان مدل هاي مذکور مدل درجه دوم چند متغیره مطابق مدل زیر    

  .  برازش داده شدبه صورت مناسبی

 )1-3(معادله 

D43=94.26032-4.54590+13.32244+52.75502-
9.10530D1-31.40702D2+19.94970D3-
36.76454AB+14.93053AC+56.186823CD1-
3.77316 CD2-40.36669 CD3+49.90324B2 

 به ترتیب نشانگر مقدار امگا A،B،C ،Dدر معادله فوق ضرائب 

 و نوع SOR، درصد )روز(، مدت زمان نگهداري )درصد(سه 

 .سورفاکتانت می باشند
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Fig 2 Interaction curve of D43 as a function of 

SOR% and type of surfactant 

 و نوع سورفاکتانت در SORبرهمکنش تاثیر درصد  )2(شکل

مقادیر ثابت میانی دو پارامتر دیگر بر میانگین قطر ذرات 

حاوي اسیدهاي چرب امگا سه  موسیر ایرانیاسانس نانوامولسیون 

را نشان می دهد، در تمامی فرمولاسیون ها با افزایش درصد 

SOR کاهش قابل توجهی در میانگین اندازه ذرات مشاهده 

کمترین میانگین قطر ذرات مربوط به فرمولاسیون هاي . گردید

 در SORبا افزایش درصد .  بود80حاوي سورفاکتانت توئین

سورفاکتانت کازئینات سدیم، میانگین فرمولاسیون هاي حاوي 

). >P 0001/0( قطر ذرات تغییرات چندان معنی دار نداشت

سورفاکتانت هاي کوچک مولکولی نسبت به سورفاکتانت هاي 

درشت مولکولی فعالیت سطحی بالاتري داشتند و در غلظت هاي 

بالاتر سورفاکتانت، تعداد بیشتري از ریزمولکول ها بصورت کاملا 

 در سطح بینابینی نسبت به پروتئین ها در کنار هم قرار متراکم

گرفته و کشش سطحی را بیشتر کاهش می دهد که منجر به تولید 

 که نمونه ها گردیددر این نمودار مشاهده . ذرات ریزتر می گردد

در حضور سورفاکتانت کازئینات سدیم میانگین قطر ذرات 

به فرد این پروتئین با توجه به ساختار منحصر که کمتري داشتند 

و داشتن اسیدهاي آمینه مختلف، موقعیت هاي بیشتري در مقایسه 

با سورفاکتانت هاي ریز مولکولی براي برقراري پیوند با اسانس 

داشته است، همچنین معنی دار نبودن تغییرات میانگین قطر ذرات 

در حضور سورفاکتانت پروتئینی نشانگر عملکرد بهتر این 

ده که با مقدار کمتري از پروتئین، اندازه ذرات سورفاکتانت بو

ضخامت نسبی لایه سورفاکتانت کوچکتري بدست آمد، از طرفی 

کازئینات سدیم نسبت به سورفاکتانت هاي ریز مولکولی نیز 

افزایش داشت که تا حدودي می تواند سبب افزایش اندازه ذرات 

 . نیز شود
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Fig 3 Two-dimensional Contour-Plot of storage time 
and SOR % on D43 (Intermediate constant of two 

other parameters) 

در SOR کانتور پلات دو بعدي مدت زمـان نگهـداري و درصـد   

 حـاوي اسـیدهاي چـرب     موسیر ایرانی نانوامولسیون هاي اسانس    

در طـول مـدت     . نـشان داده شـده اسـت      ) 3(امگا سـه در شـکل     

)  نـانومتر 5/87 ±3/0(ت نانوامولسیون نگهداري، میانگین قطر ذرا   

کــاهش انــدازه ذرات در طــول مــدت . رونــد کاهــشی نــشان داد

 .]21[نگهداري برخلاف برخی نتایج حاصل از تحقیقات قبلی بود

 ر ذرات با گذشت مدت زمان نگهداري در اثـر         کاهش میانگین قط  

از ابتدا در محیط، میسل     . اتفاق افتاد پدیده کاهش اندازه حل شده      

اي سورفاکتانت حضور داشته است، ایـن میـسل هـا بـه سـطح               ه

قطرات روغن نزدیک شده و مولکول هاي روغن را که به سـطح             

 .]22[قطرات متصل شده، گرفته و به قطرات دیگر متصل می کنند

به بیان دیگر، با گذشت مدت زمان نگهداري، سـورفاکتانت هـاي       

طح قطـرات  موجود در توده، بخشی از مولکول هاي موجود در س 

 سورفاکتانت  .را جذب می کنند و قطرك هاي جدیدي می سازند         

 به علت تحرك بالاتر و کاهش       80 مانند توئین    هاي ریز مولکولی  

بیشتر کشش سطحی و قابلیـت انطبـاق بـا انحنـاي سـطح ذرات                

ابتـداي دوران نگهـداري      فعالیت سطحی بـالاتر داشـته انـد و در         

در مــورد مولکــول هــاي  امــا ،انــدازه ذرات کمتــر خواهــد بــود

بیوپلیمري داراي تعـداد زیـادي محـل اتـصال ضـعیف از طریـق               

اسیدهاي آمینه غیر قطبـی بـه سـطح ذرات را دارنـد و بـرخلاف                

سورفاکتانت هاي ریز مولکـولی کـه سـریع از سـطح ذرات جـدا       

گردیده، براي مدت طولانی در سـطح میتوانـد بـاقی بماننـد و بـا       

اراي اندکی بـار منفـی هـستند هـم از         توجه به اینکه پروتئین ها د     

طریق دافعه الکتروستاتیکی و هم ممانعت  فضایی به پایداري بهتر 

نتایج به دست . سیستم  براي مدت زمان طولانی تر کمک می کند     

 و همکـاران  Krstonošić آمده از این پژوهش نیز با مـشاهدات       

کـه در مـدت نگهـداري،       مطابقت داشت آنها بیان کردند      ) 2009(

قطر قطرات در امولسیون مونو دیسپرس به سمت تولیـد قطـرات            

 .]23[ریزتر تغییر پیدا کرد
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Fig 4 One-factor curve of the effect of surfactant type 

on the D43 

  

 نمودار تک فاکتور تاثیر نوع سورفاکتانت بر میانگین )4(شکل 

مدت زمان قطر ذرات در مقادیر ثابت سه پارامتر میزان امگا سه، 

بیشترین میانگین قطر .  را نشان می دهدSORنگهداري و درصد 

ذرات مربوط به فرمولاسیون هاي حاوي سورفاکتانت کازئینات 

سدیم بود و کمترین میانگین اندازه ذرات مربوط به فرمولاسیون 

 بوده 80:20 و توئین 80هاي حاوي سورفاکتانت هاي توئین 

 212(به ترتیب کازئینات سدیم میزان کاهش اندازه ذرات . است

و )  نانومتر75 (80 توئین >)  نانومتر141 (20 توئین >)نانومتر

نوع سورفاکتانت بکار گرفته . می باشد)  نانومتر80 (80:20توئین 

 شده، ماهیت لایه سطحی، ماهیت فازهاي پراکنده و پیوسته

، تحرك و HLBانعطاف پذیري مولکول هاي سورفاکتانت، عدد 

مهاجرت مولکول هاي سورفاکتانت به سطح، وزن سرعت 
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 پارامتر ،شکل هندسی(انت ها و نحوه چیدمان مولکولی سورفاکت

مولکول هاي سورفاکتانت جذب شده در لایه بین ) فشرده شدن

از عوامل بسیار مهم و کلیدي در ویژگی هاي سیستم سطحی 

 بدلیلمولسیون به روش خودبخودي می باشد، هاي کلوئیدي نانوا

تار سورفاکتانت ها، انحناي مناسب، نحوه تفاوت در ساخ

 سطح بینابینی بر میانگین در، آرایش و جهت گیري قرارگیري

 یکی دیگر از HLBعدد . اندازه ذرات تاثیر متفاوتی دارند

پارامترهاي تعیین کننده بر چگونگی فعالیت سورفاکتانت هاست، 

بیشتر می باشد،   بالاتر نشاندهنده درجه هیدروفیلی HLBعدد 

در مقایسه ) 7/16 (20 توئین HLBدر این مطالعه، با اینکه  عدد 

بیشتر بود، اما فرمولاسیون هاي حاوي ) 15 ( 80با توئین 

 ذراتی با میانگین قطر بیشتري نسبت به 20سورفاکتانت توئین 

 به تنهایی HLB داشتند، بنابراین عدد 80سورفاکتانت توئین 

، "که در این شرایط احتمالا .فایت نمی کندبراي توجیه نتایج ک

 شاخص کارآمد تري بوده و HLBپارامتر پکینگ نسبت به عدد 

 پارامتر 20 در مقایسه با سورفاکتانت توئین 80سورفاکتانت توئین 

 18، مولکولی 80پکینگ بالاتري دارد زیرا، سورفاکتانت توئین 

 تر و کاملا کربنه با باند غیراشباع می باشد و بصورت متراکم

فشرده کنار همدیگر قرار می گیرند و سطح بینابینی را بطور کامل 

پوشش می دهند، بنابراین، نانوامولسیون ها در حضور 

دلیل دیگر . کمتري داشتند اندازه ذرات 80سورفاکتانت توئین 

پلی اکسی  (80 همانطور که اشاره شد، سورفاکتانت توئین اینکه،

درساختار زنجیره آبگریزش داراي ) ئاتاتیلن سوربیتان منو اول

یک باند دوگانه اولئات بوده، در نتیجه تحرك بالاتري نسبت به 

سایر سورفاکتانت هاي با زنجیره اشباع مانند سورفاکتانت توئین 

 و مولکول بیوپلیمري کازئینات سدیم دارد و بنابراین نسبت به 20

و با کاهش سایر سورفاکتانت ها فعالیت سطحی بالاتري داشت 

در مورد . بیشتر کشش سطحی منجر به تولید ذرات ریزتر گردید

 به علت وجود مقداري توئین 80:20مخلوط سورفاکتانت توئین 

 و غیراشباعیت زنجیره نسبت به فرمولاسیون هاي حاوي 80

 اندازه ذرات 20سورفاکتانت تکی مانند سورفاکتانت توئین 

پس از رد فرضیه ) 2013( و همکاران Saberi. تر بودند کوچک

 شدن مربوط به فشرده روي اندازة قطرات، پارامتر HLBاثر 

دم (سطح مقطع زنجیره آبگریز (هندسۀ مولکولی سورفاکتانت 

را ) نسبت به سطح مقطع سر آبدوست سورفاکتانت) سورفاکتانت

به عنوان عامل اصلی در تعیین عملکرد سیستم هاي کلوییدي بیان 

 دیگر، پایین تر بودن وزن مولکولی از طرف .]10[کردند

گرم بر 1300توئین ها، ( سورفاکتانت هاي کوچک مولکولی 

نسبت به وزن مولکولی بالاتر سورفاکتانت هاي پروتئینی ) مول

 80باعث می شود که توئین )  دالتون23000کازئینات سدیم (

بتواند با سرعت بیشتري خود را به سطح قطرات کوچک روغن 

نع از به هم پیوستن و امتزاج آنها بعد از تشکیل گردد رسانده و ما

و به همین دلیل توانایی سورفاکتانت هاي ریز مولکولی مانند 

توئین ها نسبت به سورفاکتانت هاي بیوپلیمري در کیپ شدن، 

چیده شدن کاملا متراکم کنار یکدیگر در سطح و پوشش دهی 

جب می شود که مو) فاز پراکنده(بهتر و کامل ذرات فاز روغنی 

فعالیت سطحی بالاتر داشته باشد، در نتیجه افزایش قطر ذرات در 

نمونه هاي حاوي سورفاکتانت پروتئین کازئینات سدیم مشاهده 

نشان دادند که سورفاکتانت ) 2014( و همکاران Ghosh. گردید

 در مقایسه کاهش میانگین اندازه ذرات رتوانایی بیشتر د 80توئین 

  .]22[ را دارا بود20 توئین با سورفاکتانت
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Fig 5 Two-dimensional Contour-Plot of storage time 

and omega3 % on D43 
 

مشاهده می گردد، در مقادیر کمتر امگـا        ) 5(همانطور که در شکل   

سه در حضور سورفاکتانت کازئینات سدیم با گذشت مدت زمان          

 مطـابق   ننگهداري، میانگین قطر ذرات افـزایش یافـت و همچنـی          

 بطـور   افزایش مقدار امگا سه و مـدت زمـان نگهـداري       شکل بالا 

در هــر . ســبب افــزایش در میـانگین انــدازه ذرات شــد ، همزمـان 
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تغییر در مقدار امگـا سـه میـانگین قطـر ذرات             با   محدوده زمانی، 

تغییر چندانی نداشتند، در طول مدت زمان نگهـداري قطـر ذرات            

از طرف دیگر استفاده    .  داشت ا روند کاهشی و سپس افزایشی     ابتد

از اسانس هاي گیاهی در نانوامولسیون روغـن مـاهی بـه منظـور              

 اما به علت محلولیـت آبـی،        ،پوشاندن عطر و طعم نامطلوب بوده     

 مخلوط کـردن    ،امکان وقوع پدیده رسیدگی استوالد وجود داشت      

مقدار معینی از اسانس هاي گیـاهی بـا روغـن مـاهی بـه عنـوان                 

. یدگی استوالد توانست این پدیده را به تعویق بیندازدبازدارنده رس

گـزارش نمودنـد   ) 2013(و همکاران  Saberiدر تایید این نتایج   

کمترین ویسکوزیته و کشش سطحی مربوط به اسـانس هـاي           که  

 و سپس روغـن مـاهی مـی          تري گلیسیرید متوسط زنجیر    روغنی،

 حـاوي   باشد و افـزایش در انـدازه ذرات در نانوامولـسیون هـاي            

روغن ماهی به تنهایی در مقایسه با نانوامولسیون مخلـوط روغـن            

افزایش در مقدار امگـا سـه       . ]14[اسانس لیمو مشاهده شد   / ماهی

به معناي افزایش در ترکیبات با وزن مولکولی بـالاتر ماننـد تـري              

گلیسیریدهاي موجود در روغن ماهی در مقایسه بـا ترکیبـات بـا             

بـود، بنـابراین سـورفاکتانت هــا از    وزن مولکـولی کمتـر اسـانس    

توانایی کافی جهت پوشش کامل سطح ترکیبات با وزن مولکـولی     

از سوي دیگر، فرض ما بر این بـود کـه           . بالاتر برخور دار نیستند   

 در  .میزان روغن با انـدازه ذرات امواسـیون ارتبـاط مـستقیم دارد            

 غلظت هاي بالاي روغن، امولسیفایر کافی بـراي پوشـاندن ذرات          

در نتیجه ذرات جدید شکل     . روغن تازه شکل گرفته وجود ندارد     

. گرفته، به یکدیگر پیوسته و ذرات بزرگتـري را ایجـاد مـی کننـد         

Mahmoud Mostafa نیز افزایش انـدازه  ) 2015( و همکاران

  .]24[ را گزارش نمودندaniseذرات با افزایش مقدار روغن 

موسیر اي اسانس  میزان اندیس پراکسید نانوامولسیون ه-4-3

   حاوي اسیدهاي چرب امگاسهایرانی

آنالیز داده هاي آزمایش نشان داد که تغییرات اندیس پراکسید در 

 حاوي اسیدهاي ایرانیموسیر نمونه هاي نانوامولسیون اسانس 

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

 )2- 3( معادله 

PV(meq/kg)=1.33182+0.41539A-0.05422B-
0.32255C-0.71582D1-0.2092440D2-
0.28550D3+0.779130AD1-0.104129AD2-
0.1200254BD1+0.89977BD2+0.655018BD3+0.89659
CD1+0.64554CD2+0.15512CD3+0.83579B2+0.50912

C
2 

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

 و SORد ، درص)روز(، مدت زمان نگهداري )درصد(امگا سه 

-F با توجه به اینکه این مدل داراي .نوع سورفاکتانت می باشند

Value0001/0،)سطح معنی دار( 770/9 معادل P<،Lack of 

fit  و 922/0غیر معنی دار، ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده

نتایج نشان می دهد که مدل نهایی بدست آمده، . می باشد828/0

ضایت بخشی تغییرات ویژگی کارآمد بوده و قادر است بطور ر

هاي مورد آزمون را توجیه نماید و در مراحل بعدي پیشگویی و 

  .شاخص اصلی مورد استفاده قرارگیردبهینه سازي بعنوان یک 
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 Fig 6 Interaction curve of PV as a function of SOR 

(%) and type of surfactant 

 
 و  SORبل درصـد    نمودار برهم کنش تاثیر متقا     )6(مطابق شکل   

نوع سـورفاکتانت بـر میـزان انـدیس پراکـسید در مقـادیر ثابـت                

 30 درصد و مدت زمـان نگهـداري   50پارامترهاي میزان امگا سه     

همـانطور کـه    . روز بر میزان اندیس پراکسید را نـشان مـی دهـد           

غلظـت سـورفاکتانت انـدیس     مشاهده می شـود، بـا افـزایش در   

 انـدیس پراکـسید در نمونـه        پراکسید کاهش یافته است، کمتـرین     

ــوئین    ــورفاکتانت ت ــاوي س ــاي ح ــود80ه ــدار  .  ب ــزایش مق اف

فرمولاسـیون هـاي حـاوي سـورفاکتانت هـاي        سـورفاکتانت، در 

 تغییرات معنـی دار نداشـت،     80:20 و توئین    80، توئین   20توئین  

اندیس پراکسید در نانوامولسیون هـاي پایـدار شـده بـا پـروتئین              

 سایر نمونه هـا کـاهش بیـشتري داشـته           کازئینات سدیم نسبت به   

گزارش کردند که ترکیبات هگزانـال و       ) Richard) 2005. است
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روغن کانولا نانوامولسیون  سیون   هپتا دي انال در طی اکسیدا      -2،2

 بر اساس نتایج حاصـل از انـدازه گیـري           .]25[بوجود آمده است  

، فرمولاسیون هاي حـاوي سـورفاکتانت هـاي ریـز           DLSآزمون  

ی توئین با افزایش مقدار سورفاکتانت، میانگین قطـر ذرات     مولکول

کاهش داشت، به عبارتی به دلیل پوشش بهتر سطح ذرات توسـط         

سورفاکتانت ها در ذراتی با اندازه کوچکتر میزان واکنش با عوامل       

ــت  ــده اس ــر گردی ــسیدان کمت ــت  .پراک ــزایش غلظ ــی اف  از طرف

شتر شده که مـی     سورفاکتانت ها، اکسیژن محلول درون ساختار بی      

قابـل ذکـر اسـت کـه      . تواند باعث افزایش اندیس پراکسید باشـد      

شاخص تراکم و پکینگ سورفاکتانت اهمیت بیشتري از ضخامت         

لایه سورفاکتانت دارد، بنابراین ساختار هتروژنی سطح ذرات مـی          

تواند نفوذپذیري و دسترسی به  پراکسیدان هـا را افـزایش دهـد،              

انت ها، زنجیره هـاي آلکیلـی بـا طـول           تفاوت ساختاري سورفاکت  

هاي متفاوت و تفاوت در اشباعیت زنجیره ها، در قدرت ضـعیف   

تر پک شدن و ساختار هتروژنی مـوثر بـوده و  بـه همـین دلیـل                  

اندیس پراکسید ممکن است بیشتر باشد به همـین دلیـل انـدیس             

ــوئین     ــد ت ــایی مانن ــورفاکتانت ه ــسید س ــود 20پراک ــالاتر ب .  ب

Heinzelmann )2000 (      پایداري اکـسیداتیوي را بـراي روغـن

 شـیب کـاهش انـدیس       .ماهی میکروانکپسوله شده نتیجه گرفتنـد     

پراکسید براي غلظت هاي بالاتر پروتئین کازئینات سدیم بزرگتـر          

علت این پدیده را می توان تشکیل فیلم ویسکوالاستیک . ]26[بود

رسـی  و لایه مقاوم بر سطح ذرات چربـی دانـست و مـانع از دست              

آسان رادیکال هاي آزاد بر سطح ذرات شده و در نتیجـه تـشکیل              

 کازئینات سدیم قـدرت     .محصولات حاصل از اکسیداسیون شوند    

باند کردن و شلاته کردن فلزات واسطه را از طریق بقایاي فـسفو             

تیــروزین، فنیــل آلانــین، ســرینی و اســیدهاي آمینــه هیــستیدین، 

ت و بنـابراین داراي خاصـیت       ، پرولین و لیزین راداراس ـ    تریپتوفان

آنتی اکسیدانی بوده و سبب بدام اندازي فلزات گردیده و مـانع از            

از طریـق  : مکانیسم دوم. دسترسی به سطح ذرات چربی می شوند     

لفیدریلی ادیکـال هـاي آزاد توسـط گروههـاي سـو          بدام اندازي ر  

 .موجود در ساختار اسیدهاي آمینه می باشد
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Fig 7 Interaction curve of PV as a function of Storage 

time and type of surfactant  

نمودار برهم کـنش متقابـل نـوع سـورفاکتانت و            )7(مطابق شکل 

بـا    نـشان میدهـد،  مدت زمان نگهداري بر میزان اندیس پراکـسید  

افزایش مـدت زمـان نگهـداري بـه طـور معنـی داري در تمـامی              

لسیون هاي پایدار شده    زئی نانوامو جفرمولاسیون ها بجز تغییرات     

، ابتدا میزان اندیس پراکسید کـاهش       80توسط سورفاکتانت توئین    

 بـا   80در حضور سورفاکتانت توئین     . و سپس افزایش یافته است    

گذشت مدت نگهداري کاهش قابل توجهی در انـدیس پراکـسید           

 کـاهش   80مشاهده شد که نشانگر اینست که در حـضور تـوئین            

همچنین روند تغییـرات    . تر بوده است  خواص آنتی اکسیدانی کند   

اندیس پراکسید در طی مدت نگهداري در مورد فرمولاسیون هاي    

. حاوي کازئینات سدیم کندتر از سایر فرمولاسیون ها بوده اسـت          

دلیل روند کاهشی در اندیس پراکسید و سپس روند افزایشی این            

 روز نگهداري به دلیـل حـضور ترکیبـاتی بـا            30است که در طی     

  و حضور موانـع      موسیر ایرانی صت آنتی اکسیدانی در اسانس      خا

فیزیکی سورفاکتانتی بر سطح ذرات از تـشکیل هیدروپراکـسیدها          

جلوگیري می شود اما با گذشت مدت زمان نگهـداري بـه دلیـل              

مصرف بیشتر ترکیبات موثر در اسـانس هـا در مقابلـه بـا عوامـل        

کسیدانی و فنولیـک    پراکسیدانی و به دلیل تخریب ترکیبات آنتی ا       

در طول نگهداري اثرشان از بین رفته و حتـی ایـن ترکیبـات مـی       

، نمونـه هـاي حـاوي       توانند بـه عنـوان پرواکـسیدان عمـل کننـد          

 مطابق نتایج حاصل از آنالیز اندازه ذرات،        80سورفاکتانت توئین     

در طول مدت نگهداري، میـانگین قطـر ذرات بوسـیله محلولیـت       
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درون میـسل هـا در طـی نگهـداري کـاهش            بیشتر فاز روغنی در     

تر توسط سـورفاکتانت     داشته و همچنین لایه سورفاکتانت متراکم     

 و مخلـوط تـوئین   20 در مقایسه با سـورفاکتانت تـوئین  80توئین  

 از طریق دم آبگریز طولانی تر در اطراف ذرات ایجاد شده            80:20

ی و از رسیدن رادیکال هاي آزاد به هسته چربی دوست ممانعت م

) Alfaro Sanabria  )2012ایـن نتـایج بـا نتـایج تحقیـق     .کنـد 

 انـدیس پراکـسید نانوامولـسیون       داشت که نـشان دادنـد     مطابقت  

  .]27[روغن برنج با گذشت مدت زمان نگهداري افزایش یافت
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Fig 8 Interaction curve of PV as a function of 

omega3(%) and type of surfactant 

تاثیر میزان امگا سـه و نـوع سـورفاکتانت در          برهمکنش  ) 8(شکل

ــه    ــا س ــزان امگ ــت می ــادیر ثاب ــد   50مق ــد و درص  SOR درص

بر میـزان انـدیس پراکـسید را نـشان مـی دهـد، در               ) درصد155(

فرمولاسیون هاي حاوي کازئینات سدیم با افزایش میزان امگا سه،     

اندیس پراکسید افزایش معنـی داري داشـت، فرمولاسـیون هـاي            

 اندکی افزایش در    20 و توئین    80رفاکتانت هاي توئین    حاوي سو 

اندیس پراکسید را نشان داده است اما تغییـرات معنـی دار نبـوده              

ترکیبات عمده موجود در اسـانس روغنـی موسـیر ایرانـی            . است

شامل متیـل دي سـولفید، متیـل تیومتیـل دي سـولفید، دي آلیـل                

انوئیت میباشد کـه    سولفید، دي لیمونین، اتیل پلارگونیت، اتیل اکت      

کـه بـه صـورت      ،  نتی اکسیدانی آنها اثبـات شـده اسـت        خواص آ 

موثري به عنوان دهنده هیدروژن عمل نموده و لذا به عنوان یـک             

آنتی اکسیدان موثر عمل می کنند، افزایش در مقدار امگا سه سبب    

کاهش میزان اسانس می گردد و بنـابراین میـزان اسـانس کمتـري       

داسیون امگا سه فعالیت می کند کـه منجـر   براي محافظت از اکسی   

به کاهش خاصیت آنتی اکسیدانی و بازداري کمتر از اکسیداسیون          

. می شود و اندیس پراکسید تـا حـدودي افـزایش خواهـد یافـت              

همچنین افزایش میـزان امگـا سـه سـبب کـاهش میـزان غلظـت                

 و علت را می توان مربوط بـه احتمـال عـدم             گردیدسورفاکتانت  

 ســطح ذرات چربــی توســط ســورفاکتانت هــا و  پوشــش کــافی

قرارگیري نواحی از سطح ذرات در معرض عوامل پراکـسیدانی و        

 این نتایج با نتایج     .نقصان محافظت توسط سورفاکتانت ها دانست     

نشان دادنـد   مطابقت داشت که    ) 2008( و همکاران    Ahnتحقیق  

ن اندیس پراکسید و اندیس آنیزیدین در میکروانکپسولاسیون روغ       

کـاهش  آفتابگردان حاوي اولئیک بالا به همـراه عـصاره رزمـاري            

 .]28[داشتند

اندیس تیوباربیتوریک اسید نانوامولسیون هاي اسانس -5-3

   حاوي اسیدهاي چرب امگا سهموسیر ایرانی

ــدیس       ــرات ان ــه تغیی ــشان داد ک ــایش ن ــاي آزم ــالیز داده ه آن

موسـیر  نس  تیوباربیتوریک اسید در نمونه هاي نانوامولـسیون اسـا        

 حاوي اسیدهاي چرب امگا سه را می توان با معادلـه زیـر              ایرانی

  .توصیف کرد

 )3-3(معادله 

TBA(mgmad/kg)=0.09534+0.047149A-
0.01025B+0.03486D1+0.00917D2+0.05334D3+0.074
90AD1-0.006803AD2-0.0052612AD3+0.001959BD1-
0.13779BD2+0.08259BD3-
0.11669CD1+0.11323CD2+0.02467CD3+0.07339A2+
0.086274B2 

بـه ترتیـب نـشانگر مقـدار     A ،B،C  ، Dدر معادله فوق ضرائب 

 و  SOR، درصـد    )روز(، مدت زمان نگهـداري      )درصد(امگا سه   

با توجه بـه جـداول آنـالیز واریـانس           .نوع سورفاکتانت می باشند   

اندیس تیوباربیتوریک اسید ذرات نانوامولسیون، مدل نهایی داراي        

غیـر  ) عدم بـرازش  (0001/0P< ،Lack of Fitنی دار سطح مع

ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده به ترتیـب         . معنی دار می باشند   

نتایج حاصل از این تـست هـا نـشان مـی          . بودند809/0 و   914/0

دهد که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر اسـت بـه طـور                

ونه ها توجیـه    رضایت بخش اندیس تیوباربیتوریک اسید را در نم       

  .نماید
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Fig 9 Interaction curve of TBA as a function of 

SOR(%) and type of surfactant 
  

ــزایش مقــدار  ) 9(شــکل ــشان میدهــد کــه اف  در تمــامی SORن

فرمولاسیون هاي حاوي سورفاکتانت ها بجز سورفاکتانت تـوئین         

 در  ، سبب کاهش میزان انـدیس تیوباربیتوریـک اسـید گردیـد           80

 رونــد 80الیکــه در فرمولاســیون حــاوي ســورفاکتانت تــوئین ح

افزایشی نشان داد، کمتـرین میـزان انـدیس تیوباربیتوریـک اسـید             

مربوط به فرمولاسیون هاي حاوي سورفاکتانت مخلوط توئین هـا         

 SORدر مورد سورفاکتانت کازئینات سدیم با افزایش مقدار    . بود

، کمتـرین   SORمتـر   در مقـادیر ک   . کاهش شدیدتري را نشان داد    

میزان اندیس تیوباربیتوریک اسید مربـوط بـه فرمولاسـیون هـاي            

 و بیشترین میـزان انـدیس تیوباربیتوریـک اسـید           80حاوي توئین   

 بـه   SORمربوط به کازئینات سدیم بـود امـا افـزایش در مقـدار              

ترتیب باعث افزایش و کـاهش انـدیس تیوباربیتوریـک اسـید بـا              

 و کازئینـات سـدیم      80انت تـوئین    فرمولاسیون حـاوي سـورفاکت    

روند اندیس تیوباربیتوریک در مورد همه سورفاکتانت هـا         . گردید

 بر خلاف برخی از پژوهش هاي قبلـی همـسو بـا             80بجز توئین   

روند اندیس پراکسید بوده است نشانگر پیشرفت اکسیداسیون می         

باشد، که دلیل اصلی را می توان اینگونه توجیه نمـود کـه میـزان                

یل محصولات پراکسید به محصولات ثانویه بسیار کم بـوده و           تبد

آنهایی که تولید می شوند، فراریت بالایی دارند و از محیط خارج            

هر کجـا  . می شوند به همین دلیل روند همسو مشاهده شده است        

مقدار اندیس پراکـسید بیـشتر بـوده، متناسـب آن مقـدار انـدیس               

  .تیوباربیتوریک نیز بالاتر بود
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Fig 10 One-factor curve of the effect of surfactant 

type on TBA  

 
نشان داده شده اسـت کـه کمتـرین میـزان انـدیس             ) 10(در شکل 

تیوباربیتوریک اسید در فرمولاسیون هاي حاوي مخلوط توئین ها         

هـا تفـاوت معنـی داري مـشاهده           و در بین بقیه سورفاکتانت     بود

 به دلیل داشتن پیونـدهاي  80ین  توئاحتمالا سورفاکتانت  . نگردید

 و  20 تـوئین     و سـورفاکتانت هـاي       غیر اشباع در سـاختار خـود      

 در سـطح ذرات     نـاهمگون به دلیـل سـاختار       نیز   کازئینات سدیم   

 را تـسهیل   دسترسی ذرات چربی بـا عوامـل پراکـسیدان       خودشان

این مخلوط ها   سید   میزان اندیس تیوباربیتوریک ا    کرده و در نتیجه   

 80:20 تـوئین   حـاوي سـورفاکتانت    طبیشتر از مخلو  ه با   در مقایس 

کـاهش در انـدیس پراکـسید نـشانگر تجزیـه           . افزایش نـشان داد   

محصولات اولیه اکسیداسیونی و ایجاد محـصولات ثانویـه بـوده،           

پس متعاقباً تبدیل آنها به ترکیبات آلدهیدي نیز بیشتر می شـود و             

 Yi .نشان داده است  در نتیجه اندیس تیوباربیتوریک اسید افزایش       

گزارش نمودند، نانوامولـسیون هـاي حـاوي        ) 2014(و همکاران   

 با افـزایش مقـدار سـورفاکتانت بـه علـت            80سورفاکتانت توئین   

ایجاد فشار اسمزي توسط سورفاکتانت هاي مازاد در فاز پیوسـته           

و انبوهش ناشی از اتصال ذرات به یکدیگر نانوامولسیون مـستعد           

   .]29[دناکسیداسیون می شو

اندازه گیري خاصیت آنتی اکسیدانی -6- 3

 حاوي موسیر ایرانینانوامولسیون اسانس 

  اسیدهاي چرب امگا سه

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
0.

30
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

0.
24

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
22

 ]
 

                            13 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.130.307
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.130.24.3
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-58838-fa.html


 ...مدلسازي و بهینه سازي نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانی و همکاران                                                                   نسرین فرجی 

 320

آنالیز داده هاي آزمایش نشان داد که خاصیت آنتـی اکـسیدانی در             

 حـاوي اسـیدهاي     موسیر ایرانـی  نمونه هاي نانوامولسیون اسانس     

 . کردچرب امگا سه را می توان با معادله زیر توصیف

 )4-3(معادله 

Antioxidant activity= 
66.52-0.91A-3C+0.0031D1-
0.8D2+1.14D3+3.54AC+2.05CD1+2.14CD2+1.5
5CD3  

 بـه ترتیـب نـشانگر مقـدار     A ، B،C ،Dدر معادله فوق ضرائب 

 و  SOR، درصـد    )روز(، مدت زمان نگهـداري      )درصد(امگا سه   

نـالیز واریـانس    با توجه بـه جـداول آ       .نوع سورفاکتانت می باشند   

خاصیت آنتی اکسیدانی ذرات نانوامولـسیون، مـدل نهـایی داراي           

غیـر  ) عدم بـرازش  (0001/0P< ،Lack of Fitسطح معنی دار 

ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده به ترتیـب         . معنی دار می باشند   

 کـه  دادندنتایج حاصل از این تست ها نشان  .  بودند 762/0 و   8/0

کارآمد بوده و قادر است بـه طـور رضـایت       مدل نهایی ارائه شده     

  .بخش خاصیت آنتی اکسیدانی را در نمونه ها توجیه نماید
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Fig11 Interaction curve of Antioxidant as a function 

of SOR(%) and type of surfactant  

  

نمودار برهمکنش تـاثیر نـوع سـورفاکتانت و درصـد            )11( شکل

SOR     تر دیگر بر تغییرات خاصیت آنتـی        در مقادیر ثابت دو پارام

  بـا درحضور تمامی سورفاکتانت هـا،  اکسیدانی را نشان می دهند،    

 و همچنـین افـزایش میـزان امگـا سـه،            SORافزایش در مقـدار     

خاصــیت آنتــی . خاصــیت آنتــی اکــسیدانی کــاهش یافتــه اســت

اکسیدانی فرمولاسیون ها در درجه اول بطـور عمـده مربـوط بـه              

 ترکیبـات منـو     شامل موسیر ایرانی ده اسانس   ترکیبات تشکیل دهن  

 و ترکیبات ارگانوسولفوري مانند     ترپنی هیدروکربن مانند لیمونین   

 متیل تیومتیل دي سولفید، متیل دي سولفید،        ،دي آلیل دي سولفید   

و به مقدار کمتر مربوط      متیل پروپنیل    -2-لیمونین و تري سولفید   

ر سورفاکتانت ها   به توکوفرولهاي موجود در روغن ماهی و حضو       

ویژگی هـاي آنتـی اکـسیدانی عمـدتاً ناشـی از قـدرت        . می باشد 

احیاکنندگی و ساختارشیمیایی آنهاست که آنها را قـادر بـه خنثـی        

کردن رادیکال هاي آزاد و تشکیل کمپلکس با یون هاي فلـزي و             

. خاموش کردن مولکول هاي اکسیژن یگانه و سه گانه مـی سـازد            

اکسیدانی را مـی تـوان بـا ایـن دلیـل            علت کاهش خاصیت آنتی     

توجیه نمود که با افزایش مقدار سورفاکتانت در نانوامولسیون ها،           

میزان فاز روغنی کاهش می یابد و در نتیجه میزان اسانس موجود            

موسیر در ساختار نیز کمتر می گردد، بنابراین هرچه میزان اسانس           

را نـشان مـی      بیشتر باشد خواص آنتی اکـسیدانی بـالاتري          ایرانی

دهد، بنابراین با افزایش مقـدار سـورفاکتانت و مقـدار امگـا سـه،            

 خاصـیت   بـالتبع  در نانوامولسیون ها و    موسیر ایرانی میزان اسانس   

 اینکـه بـا افـزایش       از سوي دیگر  . آنتی اکسیدانی کاهش نشان داد    

میزان سورفاکتانت و تشکیل سد و غشاي محافظتی بر روي سطح   

 موسیر ایرانـی   با اسانس    DPPHیان ترکیب   ذرات، تماس موثر م   

کمتر می گردد به بیان دیگـر چـون در ایـن روش از فراینـدهاي                

تخریبی جهت برداشتن غشاي سـطح ذرات اسـتفاده نمـی گـردد             

 نبـوده و در نتیجـه     DPPHامکان واکنش ترکیبـات بـا محلـول   

از طرفی اسانس هاي    . خاصیت آنتی اکسیدانی کمتري نشان دادند     

ــدازي فلــزات رضــروري ت ــدام ان ــایی ب ــداوان  و Gortzi  . دارن

بیـان کردنـد فعالیـت آنتـی اکـسیدانی عـصاره            ) 2008(همکاران  

 درصد بیشتر از عصاره خالص بوده       25انکپسوله شده در لیپوزوم     

 .]30[ است

   

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
0.

30
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

0.
24

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
22

 ]
 

                            14 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.130.307
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.130.24.3
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-58838-fa.html


 1401 آذر ،19 دوره ،130 شماره                                                                                            رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله

 

 321

Design-Expert® Software

Antioxidant A(%)
 
X1 = D: D:Surfactant type

Actual Factors
A: A:Omega3(%) = 50.00
B: B:Storage Time(day) = 30.50
C: C:SOR(%) = 155.00

 D:Surf actant ty pe

A
n

ti
o

x
id

a
n

t 
A

(%
)

SC T80 T20 T80:20

40

50

60

70

80

 
Fig 12 One-factor curve of the effect of surfactant 

type on Antioxidant Activity  

 میـزان خاصـیت     ، بیـشترین و کمتـرین     داده شده نشان  ) 12(شکل

آنتی اکسیدانی به ترتیب مربوط به سورفاکتانت کازئینات سـدیم،          

هـر چـه    چـه    گـر ، مخلوط توئین ها بـود،       80 و توئین    20توئین  

 امـا  ،خاصیت آنتی اکسیدانی بالاتر باشـد مطلـوب تـر مـی باشـد          

ح ذرات در   سورفاکتانت ها می توانند با پوشش کامل مناسب سط        

، بنابراین در فرمولاسـیون   باشندحفظ خواص آنتی اکسیدانی موثر      

هایی که پوشش کاملتر سطحی توسـط سـورفاکتانت هـا داشـتند             

از طـرف دیگـر آنتـی       .خاصیت آنتی اکسیدانی کمتري نشان دادند     

اکسیدانها میتواند با امولسیفایر ها در سطح بینابینی باند شوند امـا            

یل تشکیل باندهاي هیـدروژنی بـا هیـدروژن        با ترکیب شدن به دل    

هاي درون ساختار آنتی اکسیدانی از خاصیت آنتی اکسیدانی شان          

اگرچه مطـابق توضـیحات بیـان شـده در بخـش            . کاسته می شود  

سدیم، خود داراي    اندیس پراکسید در ارتباط با پروتئین کازئینات      

 دانعلت بدام اندازي عوامـل پرواکـسی    خاصیت آنتی اکسیدانی به     

می باشد، اما در اینجا افزایش خاصیت آنتی اکسیدانی به این علت 

  می باشـد، بـدلیل سـاختار         DPPHنبوده زیرا اساس، واکنش با      

هتروژن این پروتئین احتمال خروج ترکیبات بـه درون محلـول و            

 وجود داشته که سبب افزایش خاصیت       DPPHواکنش با ترکیب    

 .آنتی اکسیدانی گردیده است

ــدورت   -3-7  ــرات کـ ــري تغییـ ــدازه گیـ انـ

ــسیون  ــانس نانوامول ــیاس ــیر ایران ــاوي  موس ح

 اسیدهاي چرب امگا سه

آنالیز داده هاي آزمایش نشان داد که تغییرات کدورت 

حاوي اسیدهاي چرب امگا سه  موسیر ایرانیاسانس نانوامولسیون 

  .را می توان با معادله زیر توصیف کرد

 )5- 3(معادله 

Turbidity=0.83394-0.02328A-0.05882B-
0.405994C+0.12491D1+0.33206D2-0.30410D3-
0.46249AB+0.50053CD1-0.28908CD2-
0.40159A2+0.68493B2-0.41358C2 

 به ترتیـب نـشانگر مقـدار    A ، B،C  ،Dدر معادله فوق ضرائب 

 و  SOR، درصـد    )روز(، مدت زمان نگهـداري      )درصد(امگا سه   

ه بـه جـداول آنـالیز واریـانس         با توج . نوع سورفاکتانت می باشند   

تغییرات کدورت ذرات نانوامولـسیون، مـدل نهـایی داراي سـطح       

ــرازش غیــر معنــی دار،  >P 0001/0معنــی دار  ، ضــریب عــدم ب

 می  809/0 و   889/0ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده به ترتیب         

 کـه مـدل نهـایی       دادندنتایج حاصل از این تست ها نشان        . باشند

 بوده و قادر است به طور رضایت بخـش میـزان    ارائه شده کارآمد  

 .کدورت را در نمونه ها توجیه نماید
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Fig 13 one factur curve of Turbidity as a function of 

SOR(%)  

 با تمامی فرمولاسیون ها، در گردید مشاهده )13(در شکل 

میزان کدورت کاهش )  درصد100بیش از (SORافزایش درصد 

انگین قطر ذرات با افزایش غلظت کاهش در می. داشت

سورفاکتانت سبب کاهش پراکندگی نور و کاهش در کدورت 

تغییرات کدورت در حضور سورفاکتانت کازئینات سدیم . گردید

با توجه به نتایج حاصل از اندازه . )>P 0001/0 (معنی دار نبود

، میانگین موسیر ایرانی گیري میانگین قطر ذرات در نانوامولسیون
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ذرات در فرمولاسیون هاي حاوي سورفاکتانت کازئینات  قطر

 این نتایج با نتایج )>P 0001/0 (سدیم تغییر معنی داري نداشت

  . شتحاصل از کدورت همخوانی دا
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Fig14 Two-dimensional Contour-Plot of SOR % and 

omega3% on Turbidity 
  

، بدلیل  )هامگا س ( با افزایش میزان روغن ماهی      ) 14(مطابق شکل   

 نشده به علـت ضـریب       درون پوشانی وجود اسیدهاي چرب آزاد     

این نتیجه بـا   ،داشتشکست بالاتر آن، میزان کدورت نیز افزایش       

بیــان کردنــد  کــه)2012( و همکــاران Liنتــایج دیگــر محققــین 

 بیــشتر کــدورت نانوامولــسیون هــا بــا افــزایش غلظــت روغــن  

 تغییـرات کـدورت     مدت زمان نگهداري تـاثیري بـر       .]31[گردید

 5/0 (80میزان کدورت در حـضور سـورفاکتانت تـوئین          . نداشت

cm-1 (        بسیار کمتر از سایر سورفاکتانت هـا )4/1 ± 08/0cm-1  (

کاهش میانگین قطر ذرات در غلظت هاي بالاتر سورفاکتانت         . بود

از . یافـت میزان کدورت کاهش  و سبب کاهش پراکندگی نور شد    

 80 هاي تهیه شده با سورفاکتانت توئین        طرف دیگر نانوامولسیون  

  پراکنش نـوري کمتـر     کمتر و نسبت به سایر سورفاکتانت ها قطر       

 و همکـاران  Li . و در نتیجه نمونـه هـا شـفاف تـر بودنـد         داشت

ــامحلول در آب  ) 2014( ــومین ن ــسیون کورک در بررســی نانوامول

نتیجه گرفتند که افزایش میـزان روغـن تـري گلیـسیرید متوسـط              

  .]32[باعث افزایش کدورت گردیدزنجیر 
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Fig 15 Two-dimensional Contour-Plot of Storage 

time and omega3% on Turbidity  

 
کانتور پلات دو بعدي مقدار امگا سـه و مـدت زمـان              )15(شکل

همزمان بـا افـزایش     . نگهداري بر میزان کدورت را نشان می دهد       

 روز ابتـدا  30ري تـا  مقدار امگا سه و افزایش مدت زمـان نگهـدا        

میزان کدورت کاهش و سپس با افزایش مدت زمان نگهداري تـا            

تغییرات مقدار امگا سه تاثیر .  روز میزان کدورت افزایش یافت60

به عبارتی بـا گذشـت زمـان    . چندانی بر میزان کدورت نشان نداد     

. نگهداري، افزایش در مقدار امگا سه میزان کدورت تغییري نیافت

 از امگا سه، افزایش در مدت زمـان نگهـداري ابتـدا             در هر سطح  

. سبب کاهش میزان کـدورت و سـپس افـزایش کـدورت گردیـد       

نـشان  مدت زمان نگهداري تاثیر بالاتري نسبت به مقدار امگا سه           

بدلیل افزایش قطـر ذرات در طـول مـدت نگهـداري میـزان              ،  داد

  افـزایش مقـدار     از سوي دیگـر بـدلیل      ،کدورت افزایش نشان داد   

 میـزان   بودند ذرات امگا سه آزاد در محیط پراکنده         چونامگا سه،   

  .بیشتر گردیدکدورت 

اندازه گیري تغییـرات ضـریب شکـست نانوامولـسیون          -3-8

   حاوي اسیدهاي چرب امگا سهموسیر ایرانیاسانس 

آنالیز داده هاي آزمایش نشان داد که تغییرات ضریب شکـست در   

 حـاوي اسـیدهاي     وسیر ایرانـی  منمونه هاي نانوامولسیون اسانس     

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

  )6-3(معادله 

RI=1.3562+0.000995A+0.000234B+0.000166C
+0.002897D1+0.000783D2+0.00068D3-
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0.00234AD1-0.00179AD2-0.0008BC-
0.003227BD1-0.00076BD2-0.00035BD3-
0.00191CD1-0.00201CD2-0.00288B2  

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

، درصد )روز(، مدت زمان نگهداري )درصد(امگا سه  SOR و 

.نوع سورفاکتانت می باشند و ) 975/0(از مقادیر ضریب تبیین  

مربوط به مدل ها می توان ) 945/0( ضریب تبیین اصلاح شده

آمد براي دریافت که مدل چندجمله اي درجه دوم مدلی کار

.ضریب شکست محسوب می شود  
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Fig 16 Interaction curve of TBA as a function of 

Storage time (%) and type of surfactant 

برهمکنش تاثیر پارامترهاي مـدت زمـان نگهـداري و          ) 16(شکل  

 درصـد و    50نوع سورفاکتانت در مقادیر ثابـت میـزان امگـا سـه             

 میزان تغییرات ضریب شکـست را       درصد بر ) SOR) 155میزان  

میزان ضریب شکست با گذشت مـدت نگهـداري        . نشان می دهد  

در تمامی فرمولاسیون ها به جز نمونه هاي حـاوي سـورفاکتانت            

 0001/0(چنـدان معنـی داري نـشان ندادنـد          تفاوت 80:20توئین  

P<(           اما در فرمولاسیون حاوي سـورفاکتانت مخلـوط تـوئین هـا 

در طــول مــدت . ت مــشاهده گردیــدافــزایش در ضــریب شکــس

دن افـزایش  نگهداري براساس نتـایج قبلـی انـدیس خامـه اي ش ـ          

 و بنـابراین میـزان      بـود  شـدن سیـستم      داشت که نـشانگر دو فـاز      

کدورت محلول زیرین کاهش یافتـه و در نتیجـه میـزان ضـریب              

  .شکست نیز کاهش نشان داد

ــدن   -3-9 ــه اي ش ــدیس خام ــري ان ــدازه گی ان

ــا ــسیون اس ــینس نانوامول ــیر ایران ــاوي موس  ح

  اسیدهاي چرب امگا سه

آنالیز داده هاي آزمایش نشان داد کـه تغییـرات انـدیس خامـه اي      

 حـاوي   ایرانـی موسـیر    شدن در نمونه هاي نانوامولسیون اسـانس      

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

  )7-3(معادله 

Creaming Index(%)= 
12.3806+1.7443A+3.8195B-
2.15590C+1.98619D1-0.86356D2-0.932805D3-
3.027186AD1+5.38830CD1-2.44207CD2-
2.3694CD3 

 به ترتیـب نـشانگر مقـدار    A ، B،C  ،Dدر معادله فوق ضرائب 

 و  SOR، درصـد    )روز(، مدت زمان نگهـداري      )درصد(امگا سه   

با توجه بـه جـداول آنـالیز واریـانس          . نوع سورفاکتانت می باشند   

دیس خامه اي شدن ذرات نانوامولسیون اسانس موسـیر ایرانـی           ان

 داراي سـطح  Fحاوي اسیدهاي چرب امگا سه، مدل نهایی عـدد       

غیـر  ) عـدم بـرازش  ( 0001/0P< ،Lack of Fitمعنی دار بـالا،  

، ضرائب تبیین و تبیین اصـلاح شـده بـه           )>P 0001/0(معنی دار 

این تـست هـا   نتایج حاصل از .  می باشند 739/0 و   848/0ترتیب  

نشان می دهد که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر اسـت              

به طور رضایت بخش انـدیس خامـه اي شـدن را در نمونـه هـا                  

  .توجیه نماید
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Fig 17 Interaction curve of Creaming as a function of 

Omega3(%) and type of surfactant 
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ایش در مقدار امگا سـه  مشاهده می گردد، افز) 17(  مطابق شکل

در تمامی فرمولاسیون ها به جز کازئینات سدیم افزایش در میزان           

انــدیس خامــه اي شــدن را ســبب گردیــد، تغییــرات در حــضور 

بعبـارتی بـا   . )>P 0001/0(سورفاکتانت پروتئینی معنـی دار نبـود   

افزایش در مقدار امگا سه، غلظت سورفاکتانت براي پوشش کامل          

، در نتیجه بـر اسـاس       یافتازه ذرات افزایش    سطحی کاهش و اند   

قانون استوك صعود ذرات با افزایش میزان انـدازه ذرات افـزایش            

از طرفی پـروتئین کازئینـات سـدیم بـدلیل وزن مولکـولی           . یافت

بالاتر، چگالی لایه سطحی را بالاتر می برد و بخشی از امگا سه را 

 نسبت به سایر بر سطح خود نگهداشته و تشکیل لایه خامه اي را    

با توجه به نتایج ایـن آزمـون و         . سورفاکتانت ها به تعویق بیندازد    

 حــاوي موســیر ایرانــینتــایج حاصــل از نانوامولــسیون اســانس 

توان نتیجه گرفت کـه در بـین تمـامی          اسیدهاي چرب امگا سه می    

سورفاکتانت ها با افزایش غلظت امگا سه، سورفاکتانت کازئینـات         

رات روغـن و    ذدر جلـوگیري از حرکـت       سدیم عملکرد بهتـري     

مشاهده ) 2015(و همکاران  Chen .داشتصعود به سطح ذرات 

کردند که نانوامولسیون روغن نعنـاع فلفلـی بـه علـت رسـیدگی              

 .]33[استوالد در طی دوران نگهداري رشد داشته است
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Fig 18 Two-dimensional Contour-Plot of Storage 

time and SOR% on Creaming 

ــدار  ) 18(شــکل  ــرهمکنش مق ــودار ب ــان SORنم ــدت زم  و م

 50نگهداري در مقادیر ثابت میـانی دو پـارامتر مقـدار امگـا سـه                

ــوئین    ــورفاکتانت ت ــد و س ــدن   80درص ــه اي ش ــزان خام  برمی

بـا افـزایش    . نانوامولسیون اسانس موسیر ایرانی را نشان می دهـد        

مـدت  مقدار سورفاکتانت میزان خامه اي شـدن کـاهش یافـت و             

ــزان خامــه اي شــدن    ــر می ــی داري ب ــاثیر معن زمــان نگهــداري ت

 و تا حدودي میزان خامه اي شدن افـزایش       )>P 0001/0(نداشت

ــشان داد ــالا . ن ــزایش غلظــت   احتم ــا اف ــدازه ذرات ب ــاهش ان ک

  .سورفاکتانت را دلیل کاهش خامه اي شدن می توان دانست
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Fig 19 One-factor curve of the effect of surfactant 

type on Creaming Index 

دیده می شود، بیشترین میزان انـدیس       ) 19(همانطور که در شکل     

خامه اي شدن در نمونه هاي حاوي سورفاکتانت کازئینات سدیم          

بود و میزان انـدیس خامـه اي شـدن در بـین سـورفاکتانت هـاي        

 0001/0(اوت معنی داري با یکدیگر نداشـتند      کوچک مولکولی تف  

P<(  رین میزان اندیس خامه اي شدن مربوط به فرمولهـاي           و کمت

 و مخلوط توئین ها بود، اگـر چـه سـورفاکتانت            80حاوي توئین   

  در این سورفاکتانت پروتئینی ویژگی هاي کاربردي مهمی دارد اما        

 به روش کم انرژي کارایی کمتري نسبت         تولید شده  نانوامولسیون

از سـوي    و    داد از خـود نـشان    سورفاکتانت هاي ریزمولکـولی     به  

 انگین قطر ذرات توسـط ایـن پـروتئین        بیشتر بودن می  بدلیل   دیگر

  .اندیس خامه اي شدن افزایش داشت

بهینه سازي اجزاي تشکیل دهنده  -10- 3

 نانوامولسیون

به منظور بهینه سازي پاسخ هاي موثر در تولید نانوامولسیون 

ه حاوي اسیدهاي چرب امگا سه از روش تابع مطلوبیت استفاد

(  مطلوبیت آماري بین صفر و یک در روش تابع مطلوبیت،. شد

 بهینه سازي توام، ابتدا اهداف بهینه سازي براي. است) 20شکل 

یعنی پارامترهاي میانگین قطر ذرات، شاخص . مشخص گردید
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کدورت، ضریب شکست، اندیس پراکسید و اندیس 

 و ، شاخص اسپنی و خاصیت آنتی اکسیدانتیوباربیتوریک اسید

 در نظر  و کارایی درون پوشانی در بیشینه در کمینهویسکوزیته

میزان  مقادیر بهینه با مطلوبیت بالا بصورت گرفته شدند و نتایج

، مدت زمان )درصد39/263 (SORمیزان ، ) درصد25(امگا سه 

  .گردید مشخص 80 و نوع سورفاکتانت توئین) روز35(نگهداري 

1
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Fig 20  Desirability functions for all factors and 

responses 

 

  نتیجه گیري- 4

حاوي اسیدهاي چرب امگا در این پژوهش تولید نانوامولسیون 

با بکارگیري روش   گیاهی موسیر ایرانیسه با استفاده از اسانس

 مشاهده گردید نوع . مورد بررسی قرار گرفتکم انرژي

ت زمان سورفاکتانت، مقدار سورفاکتانت، مقدار امگا سه و مد

ت و پایداري فیزیکی ادازه ذرزیادي بر روي اننگهداري تاثیر 

 پایدارترین نانوامولسیون در نسبت سورفاکتانت به روغن .داشتند

درصد حاصل شد و نانوامولسیو هاي حاوي سورفاکتانت 39/263

 کوچکترین میانگین ذرات در مقایسه با سایر 80توئین 

 و اندیس هش اندازه ذرات و کا نشان دادند راسورفاکتانت ها

 با افزایش در مقدار سورفاکتانت و کاهش مقدار امگا سه کدورت

 فرمولاسیون بهینه محافظت بیشتر از همچنین .مشاهده گردید

تحت شرایط اسیدهاي چرب غیراشباع روغن ماهی را 

 با . و پوشاندن بوي نامطبوع روغن ماهی بدست آمداکسیداسیون

بکارگیري روش کم انرژي  توجه به نتایج حاصل شده

از نظر بهبود کیفی ویژگی هاي امولسیفیکاسیون خودبخودي 

فیزیکوشیمیایی و افزایش ثبات آن در طول مدت زمان نگهداري 

روش مناسبی و با کارایی مطلوب بود و این روش بدلیل ارزان 

بودن و سادگی براي تولید نانوامولسیون امگا سه در محصولاتی 

بنی، نوشیدنی هاي شفاف و انواع سس ها نظیر محصولات ل

  .گردد پیشنهاد می

 

  تشکر و قدردانی - 5

بدین وسیله از همکاري مدیریت محترم شرکت آذین شوشتر 

  جناب آقاي ساسان قنادان در انجام مطالعه حاضر سپاسگزار

 .گردد می
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Using of low energy methods has become very popular due to the lack of 
expensive equipment and ease of production. In this study, nanoemulsions of 
omega-3 fatty acids were prepared using Iranian shallot essential oil by 
spontaneous emulsification method. The aim of this study was to investigate the 
optimal conditions for the production of nanoemulsions  contained of (Tween 
80, Tween 20, Tween 80:20 and sodium caseinate), SOR (ratio of surfactant to 
oil) (10-300%) and shelf life (1-60 days) using a D-optimal design. Their effect 
on parameters such as mean particle size, turbidity index, creaming index, 
antioxidant properties, peroxide value, thiobarbituric acid index and refractive 
index were studied. The droplet size was highly affected by the surfactant 
concentration and the type of surfactant, and with increasing the amount of 
surfactant, the average droplet diameter decreased significantly. In fact, 
increasing the concentration of surfactant in nanoemulsions in most cases 
increased the adsorption of surfactant to the o / w level and as a result led to a 
further reduction in surface tension and ultimately reduced the particle size, 
turbidity index and creamy index. Using numerical optimization, the optimal 
values of independent variables of nanoemulsion of Iranian shallot essential oil 
containing omega-3 fatty acids were determined as omega-3 (25%), SOR 
(263.39%), shelf life (35 days) and Tween 80 as the surfactant. 
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