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ات نانوکپسول و یواره بر خصوصینوع و غلظت مواد د ریبررسی تاث

   از صمغ دانه شاهی و زانتان هاي روغن ماهی کیلکا با استفادهمیکروکپسول
  

  3رضا فرهمندفر ،2يل زاده کناریرضا اسماع ،1يسارا مقصود
  

  يسار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه ییغذا عیصنا و علوم يدکتر يدانشجو - 1
  يسار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه ییغذا عیصنا و علوم اریدانش - 2
  يسار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه ییغذا عیصنا و علوم اریاستاد - 3

 )06/02/98: رشیپذ خیتار  97/ 17/11:  افتیدر خیتار(

  
  دهیچک

 که جهت ییها از روشیکی. ون استیداسی مستعد اکسيادیزان زیر اشباع به می چرب غيدهای اسير بالایل دارا بودن مقادیلکا به دلی کیروغن ماه
ر نوع و غلظت مواد ی تاثین پژوهش بررسیهدف از ا.  استیزپوشانیند ریشود فرآی استفاده میطی محيهابیر اشباع از آسی غيهامحافظت روغن

وسته یفاز پ به عنوان 0:100 و 50:50، 100:0ي در نسبت هایصمغ دانه شاه: زانتانب یترک.  شده بودیزپوشانیلکا ری کیات روغن ماهیواره بر خصوصید
ون از دستگاه ید نانوامولسی توليبرا.  درصد انتخاب شد50 و 40، 30ل دهنده پوشش کپسول یغلظت مواد جامد در محلول تشک. ون استفاده شدیامولس

ه شده با پوشش یته ي هاج نشان داد کپسولی نتا.زر با فشار بالا استفاده شدیون از دستگاه هموژنایکروامولسید می توليزر اولتراتوراکس و برایهموژنا
 100ر یز( درصد اندازه نانو 30 در غلظت یواره صمغ شاهی درصد و کپسول با د50 و 40واره زانتان در غلظت ی در همه غلظت ها، کپسول با دیبیترک

ن و ی بود و کمتری بدست آمده منفيل هاکروکپسول ها و نانوکپسوی ميل زتا برایپتانس. کرومتر داشتندی م10ر یکروکپسول ها اندازه زیم. داشتند) نانومتر
کروکپسول ها ینانوکپسول ها نسبت به م.  بودیواره صمغ شاهی با دي و کپسول هایبیواره ترکی با ديب مربوط به کپسول هایل زتا به ترتین پتانسیشتریب

، یصمغ شاه% 40واره ی با غلظت دیکروکپسول روغن ماهیق استفاده از مین تحقیج اینتا.لکا نشان دادندی کی روغن ماهیزپوشانی در ريراندمان بالاتر
صمغ زانتان را به علت % 30واره ی با غلظت دیزانتان و نانو کپسول روغن ماه:یصمغ دانه شاه% 40واره ی با غلظت دینانو کپسول روغن ماه

  .دی نمایه می روغن توصيات مناسب جهت نگهداریخصوص
  
  کروکپسولی، نانوکپسول، میلکا، زانتان، صمغ دانه شاهی کی، روغن ماهیزپوشانی ر: واژگاندیکل
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: reza_kenari@yahoo.com   
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   مقدمه- 1
 بلند يهارهی با زنجيهار تجارت روغنی اخيهادر سال

 همچون کانولا، یر اشباع از منابع مختلفی چرب غيدهایاس
 از آن يت برخورداری به سبب اهمیتون، بزرك و روغن ماهیز

. ]2, 1[ مصرف کنندگان متداول شده است ی سلامتيها برا
ر ی چرب غيدهای اسيک منبع مهم برای به عنوان یروغن ماه
و ) 2EPA(د یک اسیکوزاپنتانوئی، ا)1PUFAs (3اشباع امگا

گزارشات . شناخته شده است) 3DHA(د یک اسیدوکوزاهگزانوئ
بات در جهت محافظت از ین ترکی بر موثر بودن ای مبنيمتعدد

نه و ی همچون سرطان سییهايماری زنده در مقابل بيهاستمیس
 از ابتلا به يریشگیمر، پی و آلزای قلبيهايماریپروستات، ب
. ]3[ وجود دارد ی عصبيد عملکرد مغز و بافت هاسرطان، بهبو

 آن در ی صنعتي و کاربردهایجاد سلامتی در ایر روغن ماهیتاث
 ییار بالایع رنگ موارد کاربرد بسی و صنایشی، آراییع غذایصنا

  .]4[ آورد ی به ارمغان می روغن ماهيرا برا
 Clupeonella (ی با نام علمی معموليلکای کیماه

cultriventris caspia (ان پرورش ین ماهی از فراوانتریکی
 يلکای کیروغن ماه. ران، استی خزر، در شمال ايایافته در دری

ر اشباع و ی چرب غيدهای درصد اس43/19 ي حاویمعمول
ر یمقاد. ]6, 5, 3[ است 3 چرب امگايدهای درصد اس81/16
زان ی، آن را به میر اشباع در روغن ماهی چرب غيدهای اسيبالا

ند ین فرآیجه ایش نموده است که در نتی مستعد اکسايادیز
ش در روغن ید محصولات حاصل از اکسای و تولیشیاکسا
ون یداسیاکس. شودیجاد می ای در ماهی نامطلوبي، بوهایماه

ب یتخر.  استی فساد روغن ماهیل اصلی دليخودبخود
 ییر اشباع که در همان مراحل ابتدای چرب چند غيدهایاس

جاد بو، رنگ و طعم نامطلوب در روغن یش منجر به ایاکسا
 مورد استفاده در جهت يها از روشیکی. ]7[ شودی میماه
 چرب يدهایسرشار از اس ي روغن هايش عمر ماندگاریافزا

 محافظت ي برای روشیزپوشانیر.باشدی میزپوشانیر اشباع ریغ
ر اشباع در روغن ها ی چرب غيدهایبات حساس مانند اسیاز ترک

  . ]9, 8[ باشد یم
 را به خود يادی توجه زییع غذای در صنایزپوشانی ريتکنولوژ

ت ی و امنی سلامتيازهایتواند نیجلب کرده است چراکه م
 يندی فرآين تکنولوژیا. ]10[مصرف کنندگان را مرتفع سازد 

                                                             
1. PolyunsaturatedFatty Acids 
2. Eicosapentaenoic Acid 
3. Docosahexaenoic Acid 

ا گاز توسط یع و یت جامد، مایک ماده با ماهیاست که در آن 
د یاز فوا. ]13- 11[شود ی احاطه ميمریا ماده پلیلم یک فی
توان به کنترل آزاد شدن طعم و بو، محافظت از ی میزپوشانیر

ش عمر ی و افزايداریبات فعال و حساس، بهبود پایترک
ع در ی مايهابه علاوه روغن. ]15, 14[ اشاره نمود يدگارمان

توانند به مواد جامد اضافه شوند ی شوند میزپوشانیکه ریصورت
 و انتقال آنها به ماده يد، استفاده، نگهدارین حالت تولیکه در ا

 انجام شده در يهااز جمله پژوهش .]16[ راحت تر است ییغذا
، روغن ]17[ روغن سبوس برنج یز پوشانیرتوان به ینه مین زمیا

 ،]18[نات ی شده در سطوح مختلف زانتان و آلژیزپوشانی ریماه
ن، یدکسترلکا با استفاده از مالتوی کی روغن ماهیزپوشانیر

 ،]Hi-cap]19 ر و نشاسته یم، کنسانتره آب پنینات سدیکازئ
 در ی روغن ماهیزپوشانیر ،]20[ روغن تخم کتان یزپوشانیر
 ،]21[ر ی آب پنینی از جنس کنسانتره پروتئيهاکروکپسولیم
ا و ی سوینیزوله پروتئی روغن گردو با استفاده از ایزپوشانیر

 با استفاده از ی روغن ماهیپوشان زیر  و]22[نیمالتودکستر
-بات روشی ترکیزپوشانی ريبرا.مود اشاره ن]23[ا ین سویپروتئ

ن یان ایدر م.  توسط محققان گزارش شده استی مختلفيها
 ییع غذای در صنايشتریزان بی به میها، خشک کردن پاششروش

رد چراکه ارزان و با دقت بالا است یگیمورد استفاده قرار م
ک ی در واقع ساختن ی خشک کردن پاششیهدف اصل. ]24[

 یزپوشانی ريکارآمد. ]25, 1[ط است ین مواد هسته و محیسد ب
 ی بستگیزپوشانیط ریواره و شرایبات سازنده دیوابسته به ترک

 است که توسط ید خارج سلولی ساکاریک پلیزانتان  .]26[دارد 
 زانتان ییایمیب شیترک. شودید می تول4 زانتوموناسيباکتر

ک و یروی پيدهاید و اسیک اسیگلوکز، مانوز  و گلوکورون
 به عنوان یی از محصولات غذاياریزانتان در بس. ک استیاست

 جهت يواره ای زانتان به عنوان د]27[عامل قوام دهنده 
 ها مورد يک و باکتریک، فنولیبات آروماتی ترکیزپوشانیر

        دار کننده مورد استفاده قراریا پایاستفاده قرار گرفته است 
) Lipidum sativum (ی با نام علمیشاه .]28[رد یگیم
کا یانه و آمری در خاورميادیزان زی مکساله است که بهی یاهیگ

 کنند و ی به سرعت آب را جذب می شاهيهادانه.  کندیرشد م
. کنندید می بالا تولی با وزن مولکولیلاژ صمغی موسيادیمقدار ز

 است 8:2 مانوز و گالاکتوز با نسبت ي حاویلاژ دانه شاهیموس
به علاوه . دها باشدیدروکلوئیر هی ساي براینیگزیتواند جایکه م

                                                             
4. Xanthomonas 
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 یی دارد که توانای مناسبیکیات رئولوژیمت ارزان و خصوصیق
 يرین مطالعه با هدف جلوگیا.]29[باشد یل ژل را دارا میتشک

د یند تولی با استفاده از فرآیون روغن ماهیداسیاز اکس
 انجام ی روغن ماهیزپوشانیون و ریکروامولسیون و مینانوامولس

  .شد
  

   مواد و روش ها- 2
  یدانه شاهاستخراج صمغ - 2-1

) 2009(ان و همکاران ی به روش کاراژی صمغ دانه شاهاستخراج
صمغ از دانه کامل و با استفاده از آب مقطر با نسبت . انجام شد

 درجه 35 ي و دما10معادل pH و 1 به 30آب مقطر به دانه 
 .]29[گراد استخراج شدیسانت

 يکروکپسول هایه نانوکپسول و میته- 2-2
   ی روغن ماهيحاو

 و 50:50 ،100:0ي در نسبت هایصمغ دانه شاه: زانتانب یترک
 هر دو پودر. ون استفاده شدیوسته امولسی به عنوان فاز پ0:100

 درصد، در آب 50 و 40، 30دن به ماده جامد کل ی رسيبرا
سپس با استفاده از .  بود11ه یاولpH . زه مخلوط شدندیونید

 یسیاز همزن مغناط.  رسانده شد7 نرمال به 3د یدروکسیم هیسد
 يط برای محيقه در دمای دق20به مدت rpm 120در دور 

ند یل فرآیمحلول جهت تکم. شدبات استفاده یانحلال بهتر ترک
.  شديدارخچال نگهی ساعت در 24جذب آب به مدت 

. ]30[ به عنوان سورفاکتانت استفاده شد80ن یر توئیفایامولس
 80 يوسته به طور جداگانه تا دمای پيون فازهایه امولسی تهيبرا

گراد حرارت داده شدند و سپس با استفاده از همزن یدرجه سانت
شتر یبه منظور کاهش ب. ه شکل گرفتیون اولی امولسیسیمغناط

ل شده از دستگاه فراصوت نوع یون تشکیدر اندازه ذرات امولس
ل اندازه ذرات به نانو، از دستگاه ی تبديبرا.  استفاده شدیپروب

 و rpm 15000قه در ی دق5زر اولتراتوراکس به مدت یهموژنا
 50زر با فشار بالا یون از هموژنایکروامولسید می تولي وبرا]31[

ک دستگاه ینمونه ها سپس با استفاده از . مگاپاسکال استفاده شد
 یلی م5ان یمتر، سرعت جریلی م1 با قطر نازل یخشک کن پاشش

 يتگراد و دمای درجه سان190 ي وردي هواي و دماقهیتر بر دقیل
ان همسو یگراد به صورت جری درجه سانت75 ی خروجيهوا

  .]22[خشک شدند
  سنجش اندازه ذرات کپسول  - 2-3

با استفاده از دسـتگاه     ) D3,2(ه شده   ی ته يها کپسول يریاندازه گ 
) کرومتـر ی م50 نانومتر تا 50در محدوده (زر یز آنالایکل سا یپارت

 يسل حاو.  شدنديریزر اندازه گ  یفرق نور ل  و بر اساس روش ت    
 انـدازه ذرات . ر شده به عنوان مرجع استفاده شـد یآب دوبار تقط 

ه نمونه هـا    یمحاسبه و کل  ) (توسط معادله   
تعـداد  :ni ن معادلـه  یدر ا .]32[ شدنديریدر سه تکرار اندازه گ

ــر م :diذرات،  ــقط ــم: Dن ذرات و یانگی  ــیانگی ــر حجم  ین قط
  . باشدیم) ن حجم معادلیانگیم(

Table 1 Code and Composition of Capsules 
Capsule Code Type of Wall Wall Concentration (%) No 

LG30 Lepidium Sativum Seed Gum 30 1 
XA30 Xanthan Gum 30 2 
MIX30 Lepidium Sativum:Xanthan 30 3 
LG40 Lepidium Sativum Seed Gum 40 4 
XA40 Xanthan Gum 40 5 
MIX40 Lepidium Sativum:Xanthan 40 6 
LG50 Lepidium Sativum Seed Gum 50 7 
XA50 Xanthan Gum 50 8 
MIX50 Lepidium Sativum:Xanthan 50 9 

  
  ل زتای پتانسيری اندازه گ- 2-4

 . شـد يری ـزر انـدازه گ یل زتا با استفاده از دسـتگاه زتاسـا      یپتانس
.  دو الکترود اسـت ي حاوییایمیک سل الکتروشیدستگاه حامل   

ق و در سل قـرار داده      ی رق 50:1زه به نسبت    یونیها با آب د   نمونه
   به سمت یشود، ذرات با بار منفی که ولتاژ اعمال میزمان. شد
  

 ــ ــت م ــت حرک ــرود مثب ــت ذرات یالکت ــرعت حرک ــد و س         کنن
 درجه 25 يل زتا در دما   ی پتانس يریاندازه گ . شودی م يریگاندازه
  .]32[ وات انجام شد 149گراد و توان یسانت
 یزپوشانیراندمان ر-2-5

ح داده شده توسط ی روغن مطابق روش توضیزپوشانیراندمان ر
            ق معادلهیو از طر]33[ يریاندازه گ)2016(ما و همکاران ید
)  =w1-w2/w2 100Encapsulation Efficiency (%)(  
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  .]34[محاسبه شد 
 در سطح کپسول و یمقدار روغن ماه1wن معادله یدر ا

2wهمان مقدار ي آماده سازيمقدار روغن افزوده شده برا 
  . شوندیان می باشد که بر حسب درصد بیکپسول م

   ذراتيمورفولوژ- 2-6
ل زتا و راندمان یپس از سنجش اندازه ذرات کپسول، پتانس

 نوع 2، و XA30 ،MIX40نوع نانوکپسول  یزپوشانیر
نه ی بهيبه عنوان کپسول هاLG40و MIX30کروکپسول یم

د اندازه آنها از ی و تائي مورفولوژیبه منظور بررس. انتخاب شدند
 از یمقدار کم. استفاده شدی روبشیکروسکوپ الکترونیدستگاه م

 ینومیک استاب آلومی ينمونه به کمک چسب نقره بر رو
ه نازك از جنس طلا در یک لایگذاشته شده و سپس توسط 

قه جهت رسانا شدن قرار ی دق6دستگاه پوشش دهنده به مدت 
 از یشعاع. دندینمونه ها به اتاقک تحت خلا منتقل گرد. گرفتند

 ییلوولت و بزرگنمای ک30 پر شتاب و با ولتاژ يالکترون ها
ر اساس شعاع ر بیده شد و تصوی برابر به نمونه ها تاب2000

  .]32[ از نمونه ها به دست آمد ی برگشتیالکترون
  ها دادهيل آماریه و تحلیتجز- 2-7

ن پژوهش با ی بدست آمده اي داده هايل آماریتحل هیتجز
 کاملا یشین آنووا در قالب طرح آزمایانگیسه میاستفاده ازمقا

% 95نان ی و با استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمیتصادف
 يبرا.  بود20نسخه SPSSنرم افزار مورد استفاده. انجام شد

به .   استفاده شد2013رسم نمودار ها از نرم افزار اکسل نسخه 
  .شات در سه تکرار انجام شدیه آزمایمنظور کاهش خطا کل

  

  ج و بحثینتا - 3
واره بر اندازه یر نوع و غلظت مواد دی تاث- 3-1

 کپسول
ون ها در یکروامولسیون ها و می قطرات نانوامولسيریگشکل

 یوستگیده شکستن قطرات و بهم پیجه برهم کنش دو پدینت
استفاده از فراصوت منجر به . شودیل شده انجام میقطرات تشک

ل ی شکستن قطرات و تبدي لازم برای برشيرویفراهم آوردن ن
       مشاهده1در جدول . ]35[ شود یآنها به ذرات کوچکتر م

ها و مواد جامد محلول نانوکپسول% 30شود که در غلظت یم
ن ی بزرگتري دارایه شده از صمغ دانه شاهی تهيهاکروکپسولیم

ه شده از ی تهيهاکروکپسولیها و ماندازه بودند و با نانوکپسول

 دار ی اختلاف معنصمغ زانتان:یب صمغ شاهیترکصمغ رانتان و 
ها و نانوکپسول% 40در غلظت مواد جامد محلول . داشتنديآمار

ن ی کوچکتريه شده از صمغ زانتان دارای تهيهاکروکپسولیم
ه شده از ی تهيکروکپسول هایاندازه بودند و با نانوکپسول ها و م

 یصمغ زانتان اختلاف معن:یب صمغ شاهیترک و یصمغ شاه
ها کروکپسولیها و ملاف اندازه نانوکپسولاخت.  داشتنديدار آمار

مشابه .  دار بودی معنيمواد جامد از نظر آمار% 50در غلظت 
مواد جامد % 50در غلظت مواد جامد محلول % 30غلظت 
ه شده از صمغ ی تهيهاکروکپسولیها و مز نانوکپسولیمحلول ن
ها و ن اندازه بودند و با نانوکپسولی بزرگتري دارایدانه شاه

ب صمغ یترکه شده از صمغ زانتان و ی تهيهاکروکپسولیم
ژو و .  داشتندي دار آماریصمغ زانتان اختلاف معن:یشاه

ه شده ی روغن بادام تهيهاکروکپسولیاندازه م) 2017(همکاران 
 2-20ن را در محدوده یا و مالتودکستری سوینیزوله پروتئیاز ا

ده از پژوهش ج بدست آمیکرومتر اعلام نمودند که با نتایم
نن یواره و همچینکه نوع مواد دینظر به ا. حاضر مطابقت دارد

 ي بر رويگریار دیون و عوامل بسیه امولسیط تهیروغن، شرا
 یل اختلاف جزئیتوان آن را دلیر دارند میاندازه کپسول ها تاث

اندازه ذرات از .]22[ بدست آمده دانست ير اندازه هایدر مقاد
قطر متوسط . ون ها استی امولسیفی کي هایژگین ویمهمتر

بطور . ]36[ دارد يژه ایت ویون ها اهمی امولسيداریذرات در پا
ظ ی نقش تغلیونی امولسيهادها در سامانهی ساکاری پلیکل

ش یلذا با افزا. ]37[ون را بر عهده دارند ی امولسی فاز آبیکنندگ
 ذرات یوسته از بزرگ شدن و پراکندگیاز پ فيغلظت و گرانرو

هر چه اندازه ذرات کوچکتر باشد . ندی نمای ميریروغن جلوگ
ل مقاومت بالاتر یون بالاتر است که به دلی آنها در امولسيداریپا

باشد و ی می ثقل به واسطه حرکت بروانيروینسبت به ن
ن یبنابرا. ]38[ دارند يتر مناسبيات عملکردین خصوصیهمچن

ش غلظت مواد جامد محلول به یعلت کاهش اندازه ذرات با افزا
اندازه ) 2011(س و همکاران یماتالان. شودی مشخص میخوب

 را یه شده با استفاده از خشک کن پاششی تهيهاکروکپسولیم
ر نوع مواد یکرومتر اعلام نمودند و تاثی م2-100در محدوده 

آنها .  دانستنديدیر مهم و کلایواره بر اندازه ذرات را بسید
ون و ید امولسیط تولیط خشک کردن، شرایر شراین تاثیهمچن

 اندازه ذرات يز بر روی خشک کردن را نيپارامترها
 و یک پژوهش بهرامیدر . ]39[کروکپسول مهم دانستند یم

ه شده از صمغ ی تهيهااندازه کپسول) 1396( فرح یرحمان
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 قرار داده و اعلام نمودند که ینات را مورد بررسیزانتان و آلژ
ج یکند که با نتاید میصمغ زانتان ذرات با اندازه کوچکتر تول

ز ینجا نین پژوهش مطابقت دارد و در ایبدست آمده از ا
ه شده از صمغ ی تهيهاها مربوط به نمونهن کپسولیکوچکتر

اندازه ) 2016(ک پژوهش چن و همکاران یدر . ]18[زانتان است

بات یبا استفاده از ترکDHA از ی روغن غنيهاکروکپسولیم
 ینیزوله پروتئین، ای، مالتودکستریمختلف از جمله صمغ عرب

 20/112 تا 45/0ن ین، لاکتوز و گلوکوز را بیا، کازئیسو
 يهاکروکپسولیکرومتر اعلام نمودند که در محدوده اندازه میم

  .]40[ن پژوهش استیه شده از ایته
Table 2 Effect of type and concentration of wall material on particle size 

Capsule Code Wall Concentration (%) Nanocapsule (nm) Microcapsule (µm) 
LG30 30 128.3±4.6a 19.14±1.02a 
XA30 30 101.02±3.7b 17.25±1.18b 
MIX30 30 85.96±2.12d 16.43±1.28c 
LG40 40 107.25±3.51b 18.65±1.46ab 
XA40 40 65.48±2.17f 15.37±1.33d 
MIX40 40 73.19±2.23e 15.28±1.52d 
LG50 50 96.15±3.11c 18.14±1.0ab 
XA50 50 63.41±3.02f 15.23±1.19d 
MIX50 50 54.96±2.19g 14.91±0.98e 
Different letters in each column indicate significant statistical differences at P<0.05. 

  
ل یواره بر پتانسیر نوع و غلظت مواد دیتاث- 3-2

 زتا
 يها باردار مانند سورفاکتانتی سطحیبات فعالیحضور ترک

 منجر به يهاونین ها در امولسیدها و پروتئی ساکاری، پلیونی
. شودی متفاوت در سطح قطرات میکی الکتريجاد بارهایا

 يها و واکنشیکی بار الکتریانگر بزرگیل زتا بیپتانس
هر چه مقدار . باشدیها مقین ذرات در تعلیک بیالکترواستات

ن یشتر بی دافعه بيروهای وجود نیشتر باشد به معنیل زتا بیپتانس
       دن است که دری بهم چسبيل کمتر آنها برایقطرات و تما

  به  منجر  کنند ویگر را دفع میکدیون ین حالت قطرات امولسیا
  

  
 3در جدول  همانطور که. ]41[شوند یدار ماندن سامانه میپا

ها و ل زتا در تمام نانوکپسولیشود پتانسیمشاهده م
 بودن یل  منفیدل.  استید شده منفی توليهاکروکپسولیم

ل یپتانس.  صمغ نسبت دادیونیتوان به ساختار آنیل زتا را میپتانس
. ]42[باشد ی ولت میلی م-78/10 یلاژ صمغ دانه شاهیزتا موس

ش غلظت مواد جامد بکار رفته در یشود که با افزایمشاهده م
 داشته يشتریل زتا کاهش بیها پتانسکروکپسولیساختار نانو و م

 است که ین عواملی از مهمتریکی ي استریبازدارندگ. است
 يبرا.شودی مي نگهداریون طی نانوذرات امولسيداریباعث پا

 یکیدار شده به صورت الکتروستاتی پايهاونینانوسوسپانس
  . ]43[باشد یاز می ولت مورد نیلی م±30ل زتا در محدودهیپتانس

  
دار بوده ی ذرات خارج از محدوده مذکور ناپاي حاويستم هایس

ن ذرات ی بیکیدفع الکترواستات. شوندیزه میو به سرعت آگلومر
 يریزه شده و تجمع آنها جلوگیدر محدوده مذکور از آگلومر

ن ی بدست آمده در ايل زتایر پتانسیمقاد. ]47- 44[دی نمایم
 ی، راست)2007( کلاس و همکاران ی قبليهاپژوهش با پژوهش

مطابقت دارد ) 2016( و همکاران یو سابال) 2012(و همکاران 

Table 3 Effect of  type and concentration of wall material on zeta potential 
Capsule Code Wall Concentration (%) Nanocapsule (mv) Microcapsule (mv) 

LG30 30 -10.2±2.19a -11.35±1.1a 
XA30 30 -22.5±3.47c -25.7±2.6c 
MIX30 30 -25.48±4.01d -28.02±3.48cd 
LG40 40 -12.35±3.15ab -14.81±2.73b 
XA40 40 -26.47±4.23d -30.42±3.55d 
MIX40 40 30.08±3.54e -33.87±4.17e 
LG50 50 -14.19±2.17b -16.48±2.68b 
XA50 50 -30.27±3.08e -33.28±4.29e 
MIX50 50 -34.26±3.66f -38.22±3.87f 
Different letters in each column indicate significant statistical differences at P<0.05. 
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ل زتا در ی پتانسين مقدار براینکه بهتریبا توجه به ا. ]50- 48[
کرو کپسول ی مير دارد، نمونه ها قرا-30تا + 30محدوده 

ن نانوکپسول و یمواد جامد و همچن% 50 و 40 با غلظت یبیترک
ل ی درصد مواد جامد به دل50کروکپسول زانتان با غلظت یم

  . ندارندی مناسبيداری بالاتر پايل زتایپتانس
 ییاراواره بر کیر نوع و غلظت مواد دیتاث- 3-3

 ونیانکپسولاس
 يداری ـن پایی ـ مهـم در تع ي از فاکتورها یکی یزپوشانی ر یی کارا
 یبات کپسوله شده است چراکه نشانگر وجود روغن سطح        یترک

 از خروج يریواره ها در جلوگ ی د ییبر سطح ذرات پودر و توانا     
ن یی در واقع تعیزپوشانیراندمان ر. ]52, 51[ است یروغن درون
ت کپسوله شده و از مقدار روغن ی است که با موفق    یمقدار روغن 

ر ی به تـاث   ج مربوط ینتا.]52[شودی و روغن کل محاسبه م     یسطح
و ) یزانتان و صمغ دانـه شـاه  (واره ینوع مواد استفاده شده در د    

 50 و 40، 30(ه وارین نسبت ماده جامد استفاده شده در دیهمچن
.  نشان داده شده است  4 در جدول    یزپوشانی ر ییبر کارا ) درصد

 درصد، هـر دو  30شود در غلظت ثابت یهمانطور که مشاهده م  
 یه شده از صـمغ دانـه شـاه     یکروکپسول ته ینوع نانوکپسول و م   

ه ی ته يکپسول ها . ون بوده اند  ی انکپسولاس یین کارا یشتری ب يدارا
واره ی ـه شـده بـا د  ی تهيت به کپسول هاشده از صمغ زانتان نسب    

ت مشابه در یدر وضع.  داشتندي بالاتریزپوشانی راندمان ریبیترک
ه شده از یکروکپسول تهیهر دو نوع نانوکپسول و م    % 40غلظت  

. انــدون بــودهی انکپـسولاس یین کــارایشتریــ بیصـمغ دانــه شـاه  
ه ی ـ تهيهاه شده از صمغ زانتان نسبت به کپسول       ی ته يهاکپسول

هر سه .  داشتندي بالاتریزپوشانی راندمان ریبیواره ترکیشده با د  
.  داشـتند ي دار آمـار یباهم اختلاف معن ـ % 40واره در غلظت  ید

ون یه امولـس ی ـمشابه با دو غلظت مواد جامد استفاده شـده در ته       
 درصد مشابه دو 50شود که  در غلظت ی مشاهده م  یروغن ماه 

 دو نـوع نانوکپـسول و       ز هـر  ی ـن % 40 و   30غلظت مواد جامـد     
ن یشتری ـ ب ي دارا یه شـده از صـمغ دانـه شـاه         یکروکپسول ته یم

ه شـده از صـمغ   ی ـ تهيکپسول ها. اندون بودهی انکپسولاس ییکارا
 رانـدمان  یب ـیواره ترکیه شده با دی تهيهازانتان نسبت به کپسول   

بـاهم   % 50واره در غلظت یهر سه د .  داشتند ي بالاتر یزپوشانیر
  ریج نـشان دهنـده تـاث     ین نتـا  یا.  داشتند يار آمار  د یاختلاف معن 

  ون روغنیواره بر راندمان انکپسولاسیمواد استفاده شده در دنوع 
  
  

  شود که غلظت مواد استفاده شده در یمشاهده م.باشدی میماه
ون و یه نانوامولسی مورد استفاده در جهت تهیمحلول پوشش

ر یون تاثیپسولاس انکییلکا بر کارای کیون روغن ماهیکروامولسیم
ش غلظت مواد جامد محلول در یکه با افزایداشته است به طور

ون کاهش ی انکپولاسیی درصد کارا50 به 30 از یصمغ دانه شاه
از % 50و % 40 در غلظت ین صمغ شاهیاختلاف ب. افته استی

ه شده از ی تهيکروکپسول هایم. ستی دار نی معنينظر آمار
گر اختلاف یکدیون با یکپسولاس انییصمغ زانتان از نظر کارا

ه شده در ی تهيهاکه نانوکپسولی نداشتند؛ در حالي دار آماریمعن
 یروغن ماهیهامواد جامد محلول با نمونه% 40غلظت 

 دار یاختلاف معن% 50 و 30 شده در دو غلظت یزپوشانینانور
ه ی تهيهاون نمونهی انکپسولاسییاختلاف کارا.  نداشتنديآمار

 دار ی معنيصمغ زانتان از نظر آمار% 50و % 30ول شده با محل
  . بود

 يه هایجاد لای، ايکس قوید ماتری در تولی ناکافيواره ایمواد د
 ی ثباتیا بین قطرات روغن کپسوله و یواره بینازك تر از مواد د

زان ی بر میند خشک کردن همگی فرآیون طیقطرات امولس
ش راندمان یفزاا. گذارندیر میون تاثی انکپسولاسییکارا

ع پوسته بر سطح ذرات یل سریل تشکی احتمالا به دلیزپوشانیر
واره و یدهد که نوع دین نشان میشیمطالعات پ. اتفاق افتاده است

 ی خشک کردن همگيون و پارامترهای امولسيهایژگیهسته و و
ژو و همکاران . ]54- 52[ اثرگذارند یزپوشانیبر راندمان ر

ل ی غلظت مواد تشکیعنی مختلف ي فاکتورهایبه بررس) 2017(
ن به یا بر مالتودکستری سوینیزوله پروتئیواره، نسبت ایدهنده د

واره به هسته بر یواره و نسبت مواد دیعنوان مواد سازنده د
ج آنها نشان داد ینتا. ون روغن بادام پرداختندی انکپسولاسییکارا

ن عامل در یواره کپسول مهمتریل دهنده دیتشککه غلظت مواد 
ش غلظت مواد جامد در یون است و با افزای انکپولاسییکارا

ابد که مطابق ی یون کاهش می راندمان انکپسولاسیمحلول پوشش
ن یآنها همچن. ج بدست آمده از پژوهش حاضر استیبا نتا

ه واریون را نسبت مواد دی انکپسولاسیین عامل موثر بر کارایدوم
 دهد نوع مواد استفاده شده در یگر دانستند که نشان میکدیبه 

ر دارد و در نسبت برابر یون تاثی انکپسولاسییواره بر کاراید
ن  و نسبت هسته به مواد یا و مالتودکستری سوینیزوله پروتئیا

ج یون به دست آمد که با نتاین بازده انکپسولاسی کمتریپوشش
  .]22[پژوهش حاضر مطابقت دارد 
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Table 4 Effect of type and concentration of wall material on encapsulation efficiency 
Capsule Code Wall Concentration (%) Nanocapsule (nm) Microcapsule (µm) 

LG30 30 95.12±4.3a 85.34±4.3a 
XA30 30 80.42±3.7c 72.17±3.7d 
MIX30 30 71.23±4.0d 65.46±4.0e 
LG40 40 86.91±2.5b 80.55±2.5bc 
XA40 40 76.18±3.3cd 69.47±3.3d 
MIX40 40 67.39±4.0e 56.16±4.0f 
LG50 50 85.68±2.9b 77.41±2.9c 
XA50 50 73.74±3.6d 68.64±3.6d 
MIX50 50 60.09±4.5f 52.22±4.5f 
Different letters in each column indicate significant statistical differences at P<0.05. 

بات ی ترکیزپوشانی ري که عموما برایی با درجه غذايمرهایپل
 در برابر يا از ماده هستهیستیشوند بای انتخاب مییمهم غذا

 موارد مواد یدر تمام. ندیر محافظت نمایش، حرارت و تبخیاکسا
 یزپوشانی در راندمان ريان کنندهیی پوشش نقش تعياوارهید

ک ی یعنیها از دو بخش ونینکه امولسیبا توجه به ا. داشتنند
بات یاند، ترکل شدهیدوست تشکک بخش آبیز و یبخش آبگر

 يه هایز در لایبات آبگری و ترکیط آبیآبدوست در مح
اونسارد و همکاران . ]55[شوند ی محصور ميدیپیفسفول

 در پوشش کنسانتره ی روغن ماهیزپوشانیبازده ر) 2018(
نان را که با استفاده ین و کاپاکاراگیر، مالتودکستری آب پنینیپروتئ

 درصد محاسبه 73/86 خشک شده بود را یاز خشک کن پاشش
ج بدست آمده از پژوهشش حاضر مطابقت دارد ینمودندکه با نتا

]56[ .  
 یین کاراینشان دادند ب) 2000(ران هنزلمن و همکا

 یمیکروکپسول رابطه مستقیون و اندازه ذرات میانکپسولاس
کروکپسول یش اندازه ذرات میکه با افزایبطور. وجود دارد

ج پژوهش یابد که با نتای یش می آنها افزایزپوشانیراندمان ر
 از یزپوشانی راندمان ریابی ارزیبه طور کل. حاضر مطابقت دارد

 باشد که لازم است مواد داخل هسته به یت میظر حائز اهمن نیا
 به طور کامل توسط یطی محيب های از آسيریمنظور جلوگ

) 2015(ک و همکاران یکائوش. ]21[یپوشش احاطه شوند الغان
 دوره ی ط3 امگايداریش پایون جهت افزایاز روش انکپسولاس

را و یفر. ]57[ز بودیت آمی استفاده نمودند که موفقينگهدار
ون روغن خام پالم در ی انکپسولاسییکارا) 2016(همکاران 

 و کنسانتره ی از جنس نشاسته کاساوا، صمغ عربییواره هاید
ر نوع مواد ی قرار دادند و تاثیر مورد بررسی آب پنینیپروتئ

 دار اعلام یون را مهم و معنی انکپسولاسیی بر کارايواره اید
هش با ن پژوی در ایون روغن ماهی انکپسولاسییکارا. نمودند

 از راندمان بدست آمده توسط یواره صمغ شاهیاستفاده از د
 درصد و 67/85 ی ال05/59که ) 2013آ(آغباشلو و همکاران 

  . ]58, 25[بود، بالاتر است) 2013ب( درصد 94/81 ی ال59/40
 ی روغن ماهيهاتوان انتظار داشت که نمونهین میبرابنا

ون یداسی از اکسی بخوبیزپوشانی ريانکپسوله شده با راندمان بالا
 نشان دهنده درجه یزپوشانیراندمان ر. روغن محافظت شوند
 است و به یطی محيهابیون و آسیداسیمحافظت روغن از اکس

و خشک کردن ون ید امولسیط تولی از جمله شرای مختلفیعوامل
شکل . ]12[ دارد ی کپسول بستگيواره هاین جنس دیو همچن

ها جه خشک کردن کپسولیتع پوسته کپسول که در نی سريریگ
رون کپسول را ی افتد مهاجرت روغن از مواد هسته به بیاتفاق م

نجا یدر ا(واره یمواد مورد استفاده در د. ]59[دهد یکاهش م
که به عنوان مواد قوام دهنده و )  و صمغ زانتانیصمغ شاه

شوند ی استفاده مییع غذایته در صنایسکوزیجاد کننده ویا
 يل دادند که مسئول راندمان بالای تشکیساختار مناسب

ا به یون و ی انکپسولاسییکارا.ن پژوهش بودیون در ایانکپسولاس
 محصور در کپسول ها شاخص یزان روغن ماهیگر میعبارت د

. ]60[ باشد ی می روغن ماهي در ارتباط با مدت ماندگاریمهم
واره، یواره، نسبت هسته به دیب دی نوع وترکياز جمله فاکتورها

 ي هایژگی ويداریروش خشک کردن مورد استفاده، پا
 تا 0 را از یزپوشانی رییتواند کارایون می امولسییایمیکوشیزیف

اعلام ) 2013(آغباشلو و همکاران . ]61[ر دهد یی درصد تغ95
 یی در بهبود کارايادیر زیواره تاثیب دیر ترکیینمودند که تغ

  .]25[ دارد یزپوشانیر
  ها کپسولیکروسکوپیر می تصاو- 3-4
ون روغن ها مساله یار مهم در انکپسولاسی بسي از فاکتورهایکی

 هرچه یبطور کل.  باشدی کپسول ها می سطحيمورفولوژ
 در سطح آنها کمتر باشد  تر و شکافيساختار کپسول ها کرو

 دهد نفوذ گازها و رطوبت به یت نشان مین مزیا. بهتر است
زان ی شده به میزپوشانیدرون کپسول کمتر است و روغن ر

ر یتصو 1شکل . ]56[شود یون محافظت میداسی از اکسيشتریب
، و XA30 ،MIX40ل    نوع نانوکپسو2 یکروسکوپ روبشیم
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ند ی فرآییکارا. دهدیرا نشان مLG40کروکپسول ی نوع م1
د به دام یی و تايک ساختار کرویجاد ی وابسته به ایزپوشانیر

شبکه مناسب و . ]62[بات موثره هسته است یانداختن ترک
ده ی دی کپسول ها به خوبواره در اطرافیت دکنواخیپوشش 

شود ذرات بدست آمده ی همانطور که در شکل مشاهده م.شودیم
 در ی و شکستگیتو رفتگ.  هستندي شکل کروي دارایهمگ

 ي بر رویعوامل مختلف. ساختار نانوکپسول ها مشاهده نشد
ر دارند که از آن یواره نانوکپسول ها تاثی دی سطحي هایژگیو

ب یون، ترکیتوان به سرعت خشک کردن نانوامولسیجمله م
که یزمان. ]63[ون اشاره نمود ید نانوامولسیط تولیواره و شراید

ل به یون ها تمایون ها بالا باشد، امولسی خشک کردن امولسيدما
 در نمونه يجه ساختار کرویعتر رطوبت دارند و در نتیحذف سر

 ی سلولين با توجه به مورفولوژیبنابرا. ]64[رد یگیها شکل م
 ینان حاصل کرد که تمام رطوبت طیتوان اطمیبدست آمده م

کروکپسول ها خارج ید خشک کردن از نانوکپسول ها و منیفرآ
 از رطوبت درون نانوکپسول ها يکه مقداریدر صورت. شده است

 بماند ساختار آنها از حالات صاف به حالت تورفته و خشن یباق
 پوشش  که در مورد]65[د ی نمایدا میر شکل پییتغ) ضمخت(

تان و . شودی ساختار تو رفته مشاهده مي تا حدودیبیترک
 عصاره ي از نانوکپسول های مشابهيمورفولوژ) 2015(همکاران 
 نشان ین و صمغ عربی مالتودکستري در پوشش هایخربزه آب

استفاده از روش خشک ) 2013(رو و همکاران یکارن.]66[دادند 
 دانسته و ید کپسول ها را روش مناسبی جهت تولیکن پاشش

 ين روش دارایه شده از ای تهياعلام نمودند که کپسول ها
عدم وجود . ]59[ بدون حفره است يساختار صاف و پوسته ا

شود ی مثبت محسوب میژگیک ویحفره در ساختار کپسول ها 
شود ی کپسوله شده میشتر از روغن ماهیچراکه باعث محافظت ب

هرچه نفوذ .  دهدیش می روغن را افزایشی اکسايداریو پا
 يش با سرعت بالاتریشتر باشد اکسای بيواره ایواد د ميریپذ

  . ]59[ افتد یاتفاق م
 دهد ی نانوکپسول ها نشان می سطحي مورفولوژیبررس

 نسبت به صمغ یبیه شده از پوشش ترکی تهينانوکپسول ها
 هستند يکنواخت تر و صاف تری ساختار ي دارایی به تنهایشاه

 ي برایبین مطلب است که پوشش ترکیکه نشان دهنده ا
لذا .  استیی به تنهایه مناسبتر از صمغ دانه شایزپوشانیر
 يداریش پای در افزایبی نمود که نانوکپسول ترکینیش بیتوان پیم

. دیگر عمل نمای دي بهتر از کپسول های روغن ماهیشیاکسا
 ي گروي کپسول هايداریش پایز افزاین نیقات محققیج تحقینتا

جاد یا. ]67, 21[با سطوح صاف را گزارش نموده است 
جه خشک کردن یکنواخت که در نتی با سطح ي کرويساختارها

 و یز در مطالعات دالینشود یجاد می ایبا خشک کن پاشش
گزارش شده ) 2013(ک و همکاران یو کارث) 2011(همکاران، 

ج بدست آمده از پژوهش حاضر است یاست که مطابق با نتا
راسچ و همکاران ، د)2013(رو و همکاران ی کارن.]68, 67[
را و همکاران یو فر) 2013(، گالاردو و همکاران )2007(
 روغن تخم کتان، روغن ي برای مشابهيساختارها) 2016(

، روغن تخم کتان و روغن خا م پالم مشاهده نمودند و یماه
 ی کميری بدون ترك نفوذپذي کرويگزارش دادند که ساختارها

 به سطح ذرات دارند ژن و نشت نامطبوع روغنیبه گازها، اکس
]12 ,59 ,69 ,70[.  

  
Fig 1 SEM of encapsulated fish oil in a)nano-XA30, b)nano- MIX40 and c)micro- LG40 

 
   يریجه گینت- 4

 چرب بلند يدهاین منبع در دسترس از اسیج تری رایروغن ماه
ران ی اییایت جغرافیل موقعی است که به دل3ر خانواده امگایزنج

 عمان در ياین دری خزر در شمال و همچنيای به دریو دسترس

 یروغن ماه.  در کشور داردییل بالاید آن پتانسیجنوب تول
 از يارید بسیلکا به صورت پودر انکپسوله شده در تولیک

 یشین ها و مواد آرای، لوسیی غذايمحصولات از جمله اجزا
ات ی خصوصیشود لذا ضرورت انجام بررسی استفاده میبهداشت

 باشد و ی مشخص می انکپسوله شده بخوبیپودر روغن ماه

a b c 
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ات کپسول ها مورد یه ابتدا خصوصیلازم است در مراحل اول
مغ ن پژوهش از دو صمغ زانتان و صیدر ا. ردی قرار بگیبررس

لکا استفاده شد و ی کی روغن ماهیزپوشانی به منظور ریدانه شاه
با توجه به .  قرار گرفتیات کپسول ها مورد بررسیخصوص

 استفاده از ی سطحي و مورفولوژیزپوشانیج راندمان رینتا
، یصمغ شاه% 40واره ی با غلظت دیکروکپسول روغن ماهیم

 دانه صمغ% 40واره ی با غلظت دینانو کپسول روغن ماه
% 30واره ی با غلظت دیزانتان و نانو کپسول روغن ماه:یشاه

 يات مناسب جهت نگهداریصمغ زانتان را به علت خصوص
  .دی نمایه میروغن توص
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Kilka fish oil is highly susceptible to oxidation due to high amounts of unsaturated fatty acids. One of 
the methods used to protect unsaturated oils from environmental damage is the encapsulation process. 
The purpose of this study was to investigate the effect of encapsulation process on reduction of Kilka 
fish oil oxidation. The purpose of this study was to investigate the effect of type and concentration of 
wall materials on encapsulated fish oil properties. The mixture of xanthan and lepidium sativum 
(Shahi) seed gum was used in 100: 0, 50:50 and 0: 100 ratios as the continuous phase of emulsion. 
Concentration of solid material in wall solution was chosen at 30, 40 and 50%. A homogenizer 
ultraturax was used to prepare nanomulsions and a high pressure homogenizer was used to produce 
microemulsion. The results showed that the size of the capsules prepared with mixture wall in all 
concentration, xanthan gum at 40 and 50% concentration and capsules with shahi seed gum at 30% 
concentration was in the range of nano (below 100 nm). All microcapsules had a size below 10 
micrometers. Zeta potential was negative for microcapsules and nanocapsules and the lowest and 
highest zeta potentials were related to capsule with mixture and shahi seed gum walls respectively. The 
nanocapsules showed higher efficiency of Kilka fish oil encapsulation than microcapsules. The images 
of the Scanning Electron Microscope represent a suitable network and uniform wall cover around the 
capsules, and structural fractures were not observed. The results of this study suggest using of fish oil 
microcapsules with shahi gum wall at 40% concentration, fish oil nanocapsules with mixture of 
xanthan and shahi gum wall at 40% concentration, and fish oil nanocapsules with 30% xanthan gum 
due to good properties for oil storage. 
 
Keywords: Encapsulation, Kilka fish oil, Xanthan, Lepidium sativum seed gum, Nanocapsule, 
microcapsule 
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