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 طعم بالا، ذوب ها، نقطهفیتواسترول با مواد غذایی سازي غنی در اساسی از جمله مشکلات

ه بر این مشکلات استفاده از هاي غلباست که یکی از راه ها آن پایین حلالیت و گچی مزه و

       در این پژوهش، براي . پوشانی فیتواسترول استیک ماده پوششی مناسب و درون

پوشانی فیتواسترول از روغن زیتون، به دلیل مزایاي تغذیه اي بالا و به روش درون

غن پوشانی، درصد روسازي شرایط درونبه منظور بهینه.  استفاده شدسازينانوامولسیون

به عنوان (و ژلاتین ) سورفکتانت(، درصد سدیم دودوسیل سولفات )فاز روغنی(زیتون 

با طراحی . نظر گرفته شد در پاسخ عنوان اندزه ذره به و مستقل متغیرهاي) پایدار کننده

 و با استفاده از RMS پاسخ آزمایش به وسیله نرم افزار مینی تب با استفاده از روش سطح

و ) 90 ،7/3 ،1/7(دو فرمولاسیون . شرایط آزمایش تعیین شدند Box-Behnkenطرح 

نانومتر به عنوان شرایط ) 103-105(به دلیل داشتن کمترین اندازه ذره ) 80 ،7/3 ،9/7(

نتایج . پوشانی فیتواسترول انتخاب شدندسازي جهت درونمناسب و تجربی نانوامولسیون

 سطحی و پایداري ، ویسکوزیته، کشش pH،اندازه ذراتپوشانی نشان داد که بعد از درون

 در نهایت .دهد ها به دست می  آن براي کاربرد ها بهترین شرایط را  نانوامولسیونفیزیکی 

پوشانی  به دلیل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بعد از درون)  90 ،7/3 ،1/7(فرمولاسیون 

   ن بهترین فرمولاسیون براي  نانومتر به عنوا112مناسب، پایداري بیشتر و  اندازه ذره 

  .پوشانی فیتواسترول انتخاب شددرون
 

  

 

                             مجله علوم و صنایع غذایی ایران
 

www.fsct.modares.ac.ir  سایت مجله:   

پژوهشی_مقاله علمی  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

12
8.

30
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
12

8.
6.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

29
 ]

 

                             1 / 12

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.128.303
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.128.6.1
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-62022-fa.html


 ...تهیه و بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و همکاران                                                                                تمیم بنی حسن

 304

  مقدمه- 1

ها گروه متنوعی از ترکیبات طبیعی متعلق به گروه فیتواسترول

 غشاهاي گیاهی را تریترپن هستند که اجزاي مهم ساختاري

 فیتواسترول موجود در طبیعتترین رایج. دهندتشکیل می

 ].1[ هستند استرول استیگمالوکامپسترو بتاسیتواسترول،

تولید (ها مانند داروسازي ر بسیاري از زمینهها دفیتواسترول

. ، تغذیه و لوازم آرایشی نقش مهمی دارند)استروئیدهاي درمانی

ها، معمولاً به عنوان یک افزودنی با آن به دلیل مزایاي سلامتی

فراهمی ]. 2[شود ارزش در صنایع غذایی و آرایشی استفاده می

ر آب و نقطه ذوب ها به دلیل حلالیت کم دزیستی فیتواسترول

ها در بدن انسان  درصد از آن5ها بسیار کم است وفقط  زیاد آن

بنابراین، مصرف توصیه شده روزانه فیتواسترول . شوندجذب می

ها به سختی براي تأمین فواید سلامتی آن)  گرم در روز1-3(

غنی سازي غذاها با این ]. 3[طریق رژیم روزانه دریافت می شود

تواند راهی موثر براي رساندن میزان  ی با ارزش میماده فعال زیست

هاي زیادي در  با این حال، چالش. ها به بدن باشد توصیه شده آن

این زمینه وجود دارد که باید برطرف شوند، از جمله نقطه ذوب 

 بالاي فیتواسترول که منجر به ساختار بلوري آن شده و باعث 

یک راه کار براي . ]4[هاي آبی محلول نباشدشود در محیطمی

ها به  پوشانی آنها، درونافزایش حلالیت و پراکندگی فیتواسترول

امروزه، فناوري نانو با قرار دادن . سازي استروش نانوامولسیون

ترین  هاي انتقال کلوئیدي به یکی از امیدوار کننده ذرات در سیستم

ترین رویکردها براي افزایش حلالیت در آب و فراهمی و جالب

 ها،نانوامولسیون اصولا]. 5[ها تبدیل شده است زیستی فیتواسترول

 به و دارند شفاف نیمه یا شفاف ظاهري ویژه، اندازه واسطه به

کم،  گرانروي بالا، سینتیکی پایداري از قطرات توزیع اندازه لحاظ

 به اي شدن،خامه دهی، رسوب هايپدیده برابر در بالا پایداري و

 امروزه دلیل همین به و برخوردارند شدن لخته و پیوستن هم

در . اندگرفته قرار توجه فراوانی مورد صنعتی کاربردهاي براي

 منتشر کردند، 2017پژوهشی که خالدي و همکاران در سال 

اوریزانول را با استفاده از روش  γ بتاسیتواسترول و

 20سوربات  ها از پلیآن. پوشانی کردند سازي درون نانوامولسیون

گلسیرید به  ه عنوان سورفکتانت و از زنجیره متوسط روغن تريب

عنوان فاز روغنی و از آب به عنوان فاز آبی براي تولید نانو حامل 

اوریزانول  γ و ها با افزودن بتا سیتواسترولآن. خود استفاده کردند

به پراکندگی واحد با درصد بالایی از پایداري و درون پوشانی 

واستوپیان و همکاران، بتاستواسترول را با آسدو ]. 6[رسیدند

از نها آ .کردند پوشانی سازي درون استفاده از نانوامولسیون

 به عنوان سورفکتانت 2 و فسفاتیدیل کولین1لیزوفسفاتیدیل کولین

گلیسیرید با زنجیره متوسط به عنوان فاز روغنی و از آب  و از تري

کوفسکی و همکاران در زا]. 7[به عنوان فاز آبی استفاده کردند

سازي  نیز بتاسیتواسترول را با استفاده از نانوامولسیون2019سال 

ها براي تولید نانوحامل خود  پوشانی کردند؛ موادي که آندرون

آب با درجه  درصد چربی شیر بی10استفاده کردند، عبارت از 

ها به  آن.  درصد آب بود89:  درصد پروتئین مایه پنیر 1: تجاري

هاي آماده شده با ن نتیجه رسیدند که پایداري نانوامولسیونای

ها و پروتئین مایه پنیر به طور همزمان اضافه کردن فیتواسترول

نسبت به زمانی که به طور جداگانه اضافه شدند، افزایش 

  ]. 8[یافت

ها، براي غذایی براي تهیه نانوامولسیون کاربردهاي به طور کلی در

 سویا، ذرت، روغن ها مانندگلیسرول  سیلآتري فاز روغنی از

 فاز]. 9[شود می استفاده ماهی روغن و بذرکتان زیتون، آفتابگردان،

 است آب نیز عمدتاً ها،نانوامولسیون تولید در استفاده مورد آبی

 پلی و هاالکل مانند( هاحلال قطبی، ترکیبات حاوي تواندمی که

          ها،کربوهیدرات شامل بافت هايکننده اصلاح ،)هاالُ

 ،) سیستم پایداري افزایش و آبی فاز جهت تغلیظ( هاپروتئین

علاوه بر آن از ]. 10[باشد بازها و اسیدها معدنی، مواد

شود تا از تراکم و تجمع قطرات در هنگام سورفکتانت استفاده می

در این تحقیق از سدیم ]. 11[تشکیل نانوامولسیون جلوگیري شود

. به عنوان سورفکتانت استفاده شد) SDS(سولفات دودوسیل

امروزه در مقدار کنترل شده به   )SDS(سدیم دودوسیل سولفات

ایمن و سالم که کاربرد آن در سلامتی انسان  عنوان یک ماده

 که اي مطالعه در]. 12[ معرفی شده است کند، اختلالی ایجاد نمی

 توئین برپایه هایی شد، میکروامولسیون انجام کالوو و پریتو توسط

 سازگار زیست و غیرسمی غیریونی، سورفکتانت یک که ،80

 پایداري نتایج، .شد آماده تهیه داروها در کاربرد هدف با است،

 عنوان به الکل یک وجود. داد ها را نشاننانوامولسیون این بالاي

 فاز در سورفکتانت پذیري انحلال موجب بهبود کوسورفکتانت

 به منجر که داد کاهش را مخلوط وزیتهو ویسک شد روغنی

توان ها را میپایداري امولسیون]. 13[گردید سطحی بهتر فعالیت

ها که در بسیاري از مواقع و به خصوص در با افزودن پایدار کننده

]. 14[ توانند بیوپلیمرها باشند، افزایش دادهاي خوراکی میسیستم

 چرا که قادر هستند نندک ها نقش مهمی ایفا میدراین بین پروتئین

                                                           
1. l.ysophosphatidincholin 
2. phosphatidylcholine  
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حرکت قطرات فاز  نیروي جاذبه بین قطرات را کاهش داده و

 .ندازندایق به تعورا پخش شونده در نقاط مختلف امولسیون 

هاي پرمصرف در زمینه تولید ژلاتین یکی دیگر از پروتئین

پوشانی ترکیبات مختلف است و دلایل ها و درونامولسیون

امولسیفایري مناسب، حلالیت در آب، استفاده از آن، خصوصیات 

هدف اصلی ]. 14[تشکیل فیلم مناسب و خوراکی بودن آن است

پژوهش حاضر تهیه نانوامولسیونی بهینه با روغن زیتون است، 

سولفات، آب و ژلاتین به عنوان  براي این منظور ازسدیم دودسیل

ها ودستیابی به پوشانی فیتواسترولپایدارکننده، براي درون

براي دستیابی به بهترین ترکیب  .اکندگی مناسب آنها استفاده شدپر

 در نرم افزار 3پوشانی ابتدا از روش سطح پاسخبراي درون

Minitab 18  براي طراحی آزمایش و انتخاب بهترین نمونه از 

سپس فیتواسترول محلول در اتانول به . نظر اندازه ذره استفاده شد

 ذرات، حجمی قطر انگینمی. هاي بهینه اضافه شدنمونه

فیزیکی به عنوان  پایداري سطحی و ، کشش pHویسکوزیته،

در ادامه روش انجام . پارامترهاي مهم مورد بررسی قرار گرفتند

  .کار و نتایج بدست آمده ارائه شده است

  

  هامواد و روش-2

  مواد -1- 2

ها از روغن زیتون تصفیه شده شرکت مهرام در تهیه نانوامولسیون

تهیه شده از ) SDS(سدیم دودوسیل سولفات . ن استفاد شدایرا

 ،به عنوان سورفکتانت، از اتانول QUELABکمپانی کانادایی 

شرکت مرك آلمان به عنوان کمک حلال براي حل کردن 

فیتواسترول و آب دوبار تقطیر محصول زلال طب شیمی ایران به 

نی کانادایی  ژلاتین تهیه شده از کمپا. عنوان فاز آبی استفاده شد

QUELAB فیتواسترول .  به عنوان پایدار کننده انتخاب شد

آلمان،  ،Sigma-Aldrichمتشکل از بتاسیتواسترول از 

  .خریداري شد

  هاتهیه نانو امولسیون-2- 2

 1398 ،پورجاهد و عباسی روش ا بههنانوامولسیون تهیهبراي 

 میلی 50نانوامولسیون روغن در آب در حجم  .]15[استفاده شد 

 SDSبراي تهیه محلول اولیه ابتدا .لیتر و در دو مرحله تهیه شد

به آب ) وزنی/وزنی% 3/4،% 7/3،% 1/3(هاي مختلف در درصد

 به آب به SDS  و همزنیعمل اضافه کردن. دیونیزه اضافه شد

                                                           
3 Response Surface Methodology 

ساخت شرکت  H0101)مدل (هیترهمزن   ازآرامی و با استفاده

درصدهاي  انجام شد؛ سپس فاز روغنی درایران صفحه گرد 

 5به آرامی و به مدت ) وزنی/وزنی% 7/8،%9/7،%1/7( مختلف

لازم به ذکر است که  .دقیقه در حین عمل همزدن اضافه شد

انتخاب مقدار آب دیونیزه برا تهیه نانوامولسیون به صورت 

سپس براي کاهش .  استSDSدرصدي از مجموع آب، روغن و 

ساز مافوق صوت اندازه ذره امولسیون تهیه شده از دستگاه همگن

 محصول شرکت توسعه فناوري مافوق صوت UHP-400مدل 

 وات بوده و زمان 400این دستگاه داراي توان . ایران استفاده شد

براي کاهش اندازه ذره دستگاه درتوان .  ثانیه است60هر پالس 

 دقیقه و شرایط دمایی 10دت زمان هموژنیزاسیون  وات  و م250

از آن جایی که .  تنظیم شدگراددرجه سانتی) 30 ±5( کنترل شده 

تولید انرژي توسط امواج مافوق صوت ممکن است به ساختار 

نانوامولسیون آسیب برساند، از حمام آب یخ براي حفاظت از آنها 

. ها سه ثانیه بودسهاي توقف بین پالاستفاده شد، و در ضمن بازه

 نزدیک سطح محلول همچنین پروب مافوق صوت در امولسیون

ها به طور مساوي امواج مافوق نگه داشته شد تا تمام امولسیون

براي افزایش پایداري نانوامولسیون تهیه شده . صوت دریافت کنند

 گرم 1/0و09/0، 08/0(هاي مختلف  محلول ژلاتین نیز در غلظت

اضافه کردن ژلاتین به آب .  دیونیزه تهیه شددر آب) در لیتر

و با استفاده از ) براي جلوگیري از کلوخه شدن(دیونیزه به آرامی 

درجه ) 50 ±5( همزن مغناطیسی تحت شرایط دمایی کنترل شده 

سپس محلول پیوسته و شفاف ژلاتین به . انجام شدگراد سانتی

یقه و در توان نانوامولسیون اولیه اضافه و سپس به مدت پنج دق

درجه ) 30 ±5( وات و تحت شرایط دمایی کنترل شده 250

در دستگاه  همگن ساز مافوق صوت قرار داده شد  تا گراد سانتی

با توجه به حلالیت پایین . نانوامولسیون نهایی تهیه شود

هاي نهایی فیتواسترول درآب براي اضافه کردن آن به نانوامولسیون

محلول .  درصد حل شد99نول و درون پوشانی، در اتا

وزنی از  نمونه /  درصد وزنی14فیتواسترول داراي غلظتی برابر 

  .  نانوامولسیون است

  طراحی آزمایش -3- 2

 در نرم BBD4در این آزمایش از روش سطح پاسخ و از نوع 

در این . براي طراحی آزمایش استفاده شد Minitab 18افزار 

 ،)X1(ی عنوان فاز روغنطراحی سه  پارامتر درصد روغن به

 )X3( به عنوان سورفکتانت، و غلظت ژلاتین )SDS )X2درصد 

                                                           
4. Box-Behnken  Designing 
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،و )0(،متوسط+)1(به عنوان پایدار کننده در سه سطح بالا

به عنوان عوامل تاثیرگذار بر اندازه ذره و پایداري ) -1(پایین

مقدار روغن . هاي سنتز شده مورد برسی قرار گرفتندنانوامولسیون

  1/3 درصد، مقدار سدیم دودوسیل سولفات بین 7/8  تا1/7بین 

 گرم بر لیتر در نظر 100 تا 80 درصد و غلظت ژلاتین بین 3/4تا 

 .نشان داده شده است) 1(سطوح متغیرها در جدول. گرفته شد

مهمترین پارامتر در آزمایشات اندازه ذرات نانوامولسیون سنتز 

تجزیه و . ه استشده است که به عنوان پاسخ در نظر گرفته شد

انجام شد؛ % 95تحلیل آماري و رسم نمودارها در سطح اطمینان 

دار بودن  معنی. ها در حداقل سه تکرار انجام شدندتمامی آزمایش

-Pهریک از ضرایب مدل ارائه شده توسط نرم افزار، از طریق 

Value  بررسی شد. 

Table 1 Selected levels and codes related to oil percentage, percentage (SDS) and gelatin percentage used 
for box-behnkehn design. 

Parameters 
Code values 

Symbol 
Symbol of 

real  values 
 level  

   -1 0 +1 
Oil(%) x1 X1 7/1 7/9 8/7 

SDS(%) x2 X2 3/1 3/7 4/3 
Galatine(gr/l) x3 X3 80 90 100 

 
دار نبوده و از مدل   داشتند، معنی05/0لاتر از مقادیري که ارزش با

) R2(کیفیت مدل از طریق بررسی ضرایب تعیین . حذف شدند

همچنین . تنظیم شده و پیش بینی شده، مورد بررسی قرار گرفت

براي بررسی گرافیکی و سه بعدي متغیرهاي مستقل بر پاسخ از 

  .هاي سه بعدي شدطرح

  تعیین اندازه ذره-4- 2

گراد   درجه سانتی25ها در دماي طر حجمی ذرات نمونهمیانگین ق

  ساخت کشور NanoTEC - Fretsch Coبه کمک دستگاه 

تفسیر نتایج با بهترین کیفیت و با جدیدترین  .آلمان انجام شد

حداقل نمونه لازم متناسب با هموژن بودن . شدها انجام روش

ه نتایج به وسیله با عبور نور لیزر از نمون. اندازه ذرات متغیر است

نتایج به صورت نمودارکه توزیع اندازه ذره بر . نرم افزار ثبت شد

   .]16[ها ثبت شدند حسب فراوانی آن

   pHگیري اندازه-5- 2

در نانوامولسیون بهینه قبل و بعد از درون پوشانی   برايpHمقدار 

 متر  محصول pHگراد با استفاده از دستگاه   درجه سانتی25دماي 

گیري   ساخت کشور سویس اندازه780  مدل Metrohmی کمپان

 pHاندازه  متوسط و شد تکرار بار سه ها گیري اندازه همه. شد

  .ها ثبت شد براي نمونه

  گیري ویسکوزیتهاندازه-6- 2

 دماي پوشانی درنانوامولسیون بهینه قبل و بعد درون ویسکوزیته

گیري ویسکوزیته گراد با استفاده از دستگاه اندازه سانتی درجه 20

کشور آلمان و به  محصول Anton paar کمپانی AMVnمدل 

مقدار نمونه مورد نیاز براي . انجام شده است 5سقوطیروش 

 گیري آن بیناندازهلیتر و محدوده  میلی5تزریق در دستگاه 

ها سه بار گیريهمه اندازه. است  میلی پاسکال در ثانیه3/0- 2500

  . براي هر نمونه ثبت شدتکرار و متوسط مقادیر

  گیري کشش سطحی اندازه-7- 2

 پوشانیها بهینه قبل و بعد از دروننانوامولسیون سطحی کشش

 نوري گیرياندازه دستگاه از استفاده با گرادسانتی درجه 20در

محصول  Data Physics کمپانی OCA20زاویه تماس مدل 

ها گیريندازههمه ا. انجام شد6روش قطره معلق  کشور آلمان  وبه

  .سه بار تکرار شدند و متوسط آنها براي هر نمونه گزارش شد

  فیزیکی تعیین پایداري-8- 2

مشاهداتی و مطابق با پژوهش به روش  هانانوامولسیون پایداري

 در ها نانوامولسیون].15 [ بررسی شد1398پورجاهد و عباسی، 

 و شدند داري نگه گراد سانتی درجه 25 و 4 مختلف دماهاي

 روش به هم ها آن دهی رسوب و تجمع فازي، جدایش

 ذرات حجمی قطر میانگین بررسی کمک به هم و مشاهداتی

 ها درنانوامولسیون نمونه چهار حجمی قطر اندازه .شد بررسی

 درجه 4 دماي در نگهداري شرایط با و سنتز از پس روز 30 زمان

 ش قطر حجمی ذرات تجمعیبا افزا گردید بررسی سلسیوس

ها کاهش پیدا ورسوب دهی افزایش و میزان پایداري امولسیون

   .کرد

 

                                                           
5. Falling ball 
 

6. Pendant drop  
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  نتایج و بحث - 3

شماره هر آزمایش و مقدار هر کدام از متغیرهاي عملیاتی براي آن 

 آورده شده 2آزمایش به همراه نتایج آزمایشگاهی در جدول 

همان طور که در جدول نشان داده شده است، اندازه ذره . است

 به شرایط عملیاتی هرآزمایش متغیر  نانومتر بسته101-148بین 

ضرایب  همراه به آماري تحلیل نتایج )3(جدول  دراست

از . است شده داده نشان آزمایشات از کدام هر براي رگرسیون

دار بودن یا نبودن  براي بررسی معنی) 3(جدول آنالیز واریانس

دهد نشان مینتایج آنالیز واریانس . هاي مدل استفاده شدپارامتر

دار بود و   مدل براي تمامی متغیرها معنی F-Valueکه مقدار 

دار بودن   آن  نشانه معنی<05/0Fو   >05/0pبراي هر پارامتري 

همچنین اثرات خطی درصد . ]17[آن ضریب رگرسیونی بود

دار بوده است   و غلظت ژلاتین معنیSDSروغن، درصد

)05/0p< .(پارامتري بین درصد هاي دو همچنین اثرات تعامل

 و تعامل بین درصد روغن و غلظت ژلاتین  SDSژلاتین و

؛ در حالی که تعامل بین درصد روغن و )>05/0p(دار بود معنی

علاوه بر پارامترهاي ).  <05/0p(دار نبود  معنیSDSدرصد 

خطی و دوجزئی بررسی شده  توان دوم پارامتر هاي درصد 

دار  معنی. دار بود عنیو غلظت ژلاتین  م  SDSروغن، درصد

ها در  ها باعث وارد شدن اثر آنتعامل بودن هر یک از پارامترها و

 SDSتعامل دو پارامتري بین درصد . شودمعادله رگرسیون می

وارد معادله ) >05/0p(دار نبودن  وغلظت ژلاتین به دلیل معنی

  .رگرسیون نشد

هاي به اده، مدل درجه دوم حاصل از تجزیه و تحلیل د)1(معادله 

بینی متوسط اندازه ذره  دست آمده است که به منظور پیش

سازي  هانانوامولسیوني سنتز شده به وسیله روش هانانوامولسیون

 به عنوان تابعی از سه متغیر مستقل SDSبه کمک سورفکتانت 

بزرگی هر .  و غلظت ژلاتین استSDSدرصد روغن، درصد 

اي  صرف نظر از بطه چند جملهها  در رایک از ضرایب این متغیر

مثبت و یا منفی بودن نشان بیانگر اهمیت ضرایب مربوطه در 

اي رگرسیون براي نوشتن معادله چند جمله.تغییرات پاسخ است

Y به عنوان پاسخ و متغیر وابسته و سایر پارامترها به عنوان متغیر 

 .مستقل در نظرگرفته شدند

              

آورده شده )  3( به دست آمده از برازش مدل در جدول نتایج

 )R2(صحت روش برازش با استفاده از ضرایب تعیین . است

 pred = 9/99که به ترتیب. تنظیم شده و پیش بینی شده بررسی شد

R2    94/99و =  R2
adj  نزدیک شدن ضریب تعیین . بدست آمد

ت که به یک به معنی صحت بالاي مدل است و به این معناس

         هاي مستقل مربوط درصد از تغییرات به متغیر99بیش از 

  .است توجیه غیرقابل تغییرات آن درصد 1 از کمتر و. شودمی

  پیش بینی شده در توافق قابل R2علاوه بر آن ) 3(مطابق جدول 

  تنظیم شده است و نشان دهنده تطابق مدل تجربی R2قبولی با 

  ].18[با داده هاي  واقعی است 

 
Table 2 BOX-BEHNKEN design matrix and results obtained from particle size in nanoemulsion method 
Experiment 

number 
Independent 

number 
Response 

(Y) 
 x1 X1 x2 X2 x3 X3  

1 0 7/9 0 3/7 0 90 143 
2 0 7/9 0 3/7 0 90 145 
3 1 7/1 -1 3/7 0 90 103 
4 1 8/7 0 3/7 1 100 138 
5 -1 8/7 0 3/1 1 100 106 
6 0 7/9 1 4/3 1 100 139 
7 -1 7/1 -1 3/1 0 90 109 
8 1 7/9 -1 3/7 -1 80 105 
9 1 8/7 0 3/7 -1 80 148 

10 0 7/9 1 4/3 -1 80 139 
11 0 7/9 -1 3/1 1 100 108 
12 -1 7/1 0 3/7 -1 80 103 
13 0 7/9 1 3/7 0 90 143 
14 1 8/7 1 4/3 0 90 107 
15 -1 7/1 1 4/3 0 90 110 
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Table 3 Results of analysis of variance (ANOVA) in model particle size fitting in nanoemulsion metho 
P value F Value Average of    Squares Sum of squares Degrees of Freedem Source 
0/000 254918 0/00173 0/15614 9 Model 
0/000 378/19 0/00275 0/00275 1 X1 
0/000 190/85 0/00129 0/00123 1 X2 
0/000 1324/10 0/00901 0/00901 1 X3 
0/000 13570/72 0/092375 0/092375 1 X1X1 
0/000 5521/92 0/037581 0/037581 1 X2X2 
0/000 2136/03 0/014537 0/014537 1 X3X3 
0/000 6/07 0/000041 0/000041 1 X1X2 

0/0057 121/23 0/000825 0/000825 1 X1X3 
 1981/76 0/013487 0/013487 1 X2X3 
  0/000011 0/000034 3 Lack Of fit 
  0/000 0/000 2 Net error 
   0/156173 14 Total 

          P<0/05         Significant  
          p>0/05          Not Significant 
 

  بررسی تاثیر متغیرهاي مستقل بر اندازه ذره-1- 3

 افزودن  که دهدمی شان ن3 جدول در شده ارائه سازي مدل نتایج

 تاثیر مثبت و مستقیمی بر قطر هانانوامولسیون روغن به سامانه

 و ژلاتین تاثیر SDSذرات دارد، این در حالی است که افزودن 

 درجه دوم هايهم چنین ترم. منفی بر روي قطر ذرات دارد

  تاثیر منفی بر روي اندزه ذره دارند و ترم  SDSدرصد روغن و

. درجه دوم ژلاتین تاثیر مثبت و مستقیم بر روي اندازه ذره دارند

هاي دوتایی بین روغن و  کنش علاوه بر موارد فوق تاثیر برهم

SDS و روغن و ژلاتین بر روي اندازه ذره سنتز شده، منفی 

 و ژلاتین SDSکنش دوتایی  ست که برهماست؛  این در حالی ا

با توجه به اینکه پایداري . تاثیر مستقیم و مثبت بر روي پاسخ دارد

ها رابطه مستقیم دارد و هرچه   با اندازه ذره آنهانانوامولسیون

 پایداري بیشتري دارند، هانانوامولسیونتر باشد،  اندازه ذره کوچک

هاي امترها و تعاملپس تاثیر مثبت و مستقیم هریک از پار

ها باعث تر شدن ذرات و منفی شدن آن دوجزیی باعث بزرگ

پس در این پژوهش عواملی که تاثیر . شودکوچک شدن ذرات می

تاثیر مثبت درصد روغن . منفی بر اندازه ذره دارند، مطلوب هستند

 که داد گونه توضیح این توان می امولسیون را ذرات اندازه با

 براي سورفکتانت کافی روغن، بالاي هاي تغلظ در احتمالاً

 نتیجه در. وجود ندارد گرفته شکل تازه روغن ذرات پوشاندن

تري  پیوسته و ذرات بزرگ یکدیگر به شکل گرفته، جدید ذرات

  باعث  روغن   غلظت افزایش  دیگر   سوي  از. کندمی را ایجاد 

  

 در رشب نرخ کاهش و سبب شده پراکنده فاز ویسکوزیته افزایش 

 ایجاد و فرایند کارایی کاهش و نهایتاً سازيهمگن فرایند طول

با توجه به اینکه در این تحقیق زمان . شودتر میذرات بزرگ

سازي ثابت در نظر گرفته شده است، پس عامل دیگر را همگن

توان این گونه توضیح دادکه این احتمال وجود دارد که با  می

 روغن فرصت شده، شکسته سازي ذراتافزایش زمان همگن

و در  پوشیده شده سورفکتانت توسط تا داشت خواهد بیشتري

این در حالی است که .جلوگیري شود ذرات قطر افزایش از نتیجه

 مجدد قطرات پیوستن هم به سبب سازيکافی نبودن زمان همگن

 با روغن ذرات گیري به شکل منجر نهایت در و گرفته شکل تازه

 در مطالعه ]20, 19[  نتایج را مشابه این. دش خواهد بیشتر قطر

  بر  پایداري pH تاثیر میزان صمغ فارسی، روغن، پروتئین و

هم چنین در . هاي تهیه شده با فراصوت مشاهده کردندامولسیون

هاي بالاي روغن احتمالا ژلاتین کافی براي نگه داشتن غلظت

در طی بنابراین . ذرات روغن به صورت پراکنده وجود ندارد

در توجیه این مساله . شوندمدت زمان کوتاهی فازها جدا می

تر از  توان این طور نشان داد که با کاهش فاصله قطرات به کم می

  نیروي جاذب به حداکثر هانانوامولسیوندو برابر شعاع  قطرات 

. افتدرسدکه به دنبال آن به هم پیوستگی قطرات اتفاق میمی

توان به زیاد بودن نیروي جاذب طه را میتفسیر دیگر در این راب

اي که این امر باعث هاي بالاي روغن نسبت داد به گونهدر غلظت

افزایش تعداد برخوردها بین قطرات روغن و بزرگ شدن قطرات 

  .شود
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روغن از دو پارامتر دیگر   به طور کلی مطابق نتایج بدست آمده

د از آن سورفکتانت بیشترین تاثیر را بر اندازه ذرات دارد و بع

SDS  بیشترین تاثیر را دارد که با افزایش آن اندازه ذرات کوچک

 برش نیروي میزان و نوع وسیله به قطرات، شدن شکسته. شود می

 که) فشار لاپلاس(شدن  شکسته به مقاومت قطرات و رفته کار به

 به نرخ .]20[ شودمی کنترل شود،می تعیین توسط سورفکتانت

، به )شودمی مربوط قطرات پایداري به که(قطرات  هم پیوستگی

قطرات  سطح به سریع جذب براي سورفاکتانت توانایی وسیله

 فعالیت به وسیله  رخداد این که دارد، بستگی گرفته شکل تازه

 کاهش مورد در. گرددمی تعیین سورفکتانت غلظت و سطحی

 غلظت با افزایش امولسیون دهنده تشکیل ذرات قطر

 که داد توضیح این گونه توان می شده برده کار به هاينتسورفکتا

 به پراکنده فاز قطرات احتمال پوشش ها،آن غلظت افزایش با

در . یابدافزایش می) SDS(مورد استفاده  وسیله سورفکتانت

در  اند،شده کوچک سازيهمگن زمان در که نتیجه ذراتی

. ]18[شوند می داده پوشش بهتر هايسورفکتانت بالاتر هاي غلظت

البته باید توجه داشت که افزایش بیش از اندازه سورفکتانت 

کند که این نتیجه در مطالعات قبل نیزتایید گریز می سیستم را آب

  .]21[ شده است

در .  پارامتر بعدي که بر قطر ذرات موثر است غلظت ژلاتین است

ها که ارکنندهتوان با افزودن پایدها را میواقع پایداري امولسیون

         هاي خوراکیدر بسیاري از مواقع و بخصوص در سیستم

ها دراین بین پروتئین. ]21[ توانند بیوپلیمرها باشند، افزایش دادمی

زیرا قادر هستند با اتصال کردن به فاز  کنند نقش مهمی ایفا می

. گیري کنندپراکنده و تشکیل فیلم از به هم پیوستن قطرات جلو

ها هاي پرمصرف در زمینه تولید امولسیونین یکی از پروتئینژلات

پوشانی ترکیبات مختلف است و دلایل آن خصوصیات و درون

امولسیفایري مناسب، حلالیت در آب، تشکیل فیلم مناسب و 

در این مطالعه افزودن ژلاتین بر . ]14[خوراکی بودن آن است 

  . )>05/0p(دار بود  ها معنیپایداري امولسیون
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 Fig 1 Response surface diagrams for the effect of 
independent variables on particle size: a) Gelatin 

concentration and oil percentage b) Gelatin 
concentration and SDS percentage c) Oil percentage 

and SDS percentage 
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آنها  هاي ناپایداري هستند که درها سیستموندر واقع کلیه امولسی

قطرات فاز پخش شونده تمایل نزدیک شدن به یکدیگر و تشکیل 

توان با تثبیت این پدیده را می. هاي جدا از امولسیون را دارندلایه

ژلاتین در . قطرات در نقاط مختلف امولسیون به تعویق انداخت

 و موجب افزایش سطح مشترك فاز پیوسته و پراکنده جذب شده

چنین با نیروهاي دفعی الکترواستاتیکی بین قطرات شده و هم

تواند  تغییر خواص رئولوژیکی محیط مانند افزایش ویسکوزیته می

نتایج به دست . حرکت قطرات به سمت یکدیگر را محدود کند

. ]22[خوانی داشت  هاي محققین دیگر هم آمده با پژوهش

 3ر به دست آمده با توجه به جدولترین اندازه ذره پایدا کوچک

 و 103 با اندازه ذره 8 و 3مربوط به فرمولاسیون نمونه شماره 

پوشانی فیتواسترول انتخاب  نانومتر است که براي درون105

- قبل از درون) اندازه ذره(تغییرات متغیر پاسخ ) 1(درشکل. شدند

پوشانی به صورت سه بعدي بر حسب دو متغیر عملیاتی دیگر 

هاي ان داده شده است که به خوبی نشان دهنده تاثیر متغیرنش

  .مستقل  بر اندازه ذره است

  

  

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  -2- 3

  پوشانیهاي بهینه قبل و بعد از دروننانوامولسیون

با طراحی آزمایش در  همان طور که پیش از این توضیح داده شد،

         اي بهینه و برايه به عنوان نمونه8 و 3هاي  نهایت نمونه

در ادامه به بررسی و . پوشانی فیتواسترول انتخاب شدنددرون

ها و مقایسه با قبل تحلیل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن

 .پردازیمپوشانی میدرون

  هااندازه ذرات نانوامولسیون-2-1- 3

 103 از 3ها اندازه ذره نمونه  پوشانی فیتواسترولبعد از درون

 نانومتر 113 نانومتر به 105 از 8 نانومتر و نمونه 112 به ترنانوم

  8 از نمونه 3تر بودن اندازه ذره نمونه  دلیل کوچک. افزایش یافتند

پوشانی  با توجه به نمودارهاي سطح پاسخ  را قبل و بعد از درون

توان به درصد پایین روغن و همچنین بالا بودن درصد ژلاتین  می

افزایش اندازه ذره بعد از افزودن .  نسبت داددر فرمولاسیون آن

توان به افزایش ویسکوزیته با توجه به محلول فیتواسترول را می

   .نسبت داد) 4(جدول 

Table 4  Physical and chemical properties of optimized nanoemulsions before and after coating  

 
Sample 3 

+ Phytoestrol 
Sample 3 

- Phytoestrol 
Sample 8 

+ Phytoestrol 
Sample 8 

-Phytoestrol 
Oil(%) 7/1 7/1 7/9 7/9 

SDS(%) 3/7 3/7 3/7 3/7 
Gelatin(gr/l) 90 90 80 80 

Phytoestrol(w/w) 14 - 14 - 
Emolsion particle size(nm) 112 103 113 105 

PH 7/1 6/35 7/6 7/11 
Viscosity(cp) 70/37 60/0203 129/229 101/243 

Surface tension(Nm/m) 35/12 33/11 35/50 33/88 
Stability at 4 ° C(day) 15±1 14±1 14±1 13±1 
Stability at 25 ° C(day) 30±1 30±1 29±1 29±1 

  

ها   در خصوص اطلاعات این جدول، لازم به ذکر است که داده

بوط به اطلاعات بهینه  هستند که بر اساس حداقل اندازه ذرات مر

شود،  اند و همان طور که در جدول مشاهده میانتخاب شده

داري از این منظر نیستند و به عبارتی از نظر داراي اختلاف معنی

افزایش ویسکوزیته تاثیر .گیرند آماري همگی در یک گروه قرار می

رد به طوري که با افزایش سازي دامنفی بر عملکرد همگن

سازي به انرژي بیشتري براي شکستن قطرات فیتواسترول همگن

توان به قطرات  نیاز دارد، که با افزایش زمان و توان آن می

ساز تري دست یافت اما در این تحقیق زمان و توان همگن کوچک

در این تحقیق اضافه کردن . ثابت در نظر گرفته شده است

 افزایش اندازه ذره شد که با تحقیقات سایر فیتواسترول باعث

با توجه به مطالعات پیشین در .  ]23[محققین مطابقت   داشت 

پوشانی فیتواسترول انتظار داشتیم که اندازه ذره رابطه با درون

تراز این  مقدار باشد   حاوي فیتواسترول بزرگهاينانوامولسیون
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ه عنوان کمک حلال براي که احتمالاً به دلیل استفاده از اتانول ب

حل کردن فیتواسترول بود که قادر است به سطح مایسل متصل 

عث  هاي سورفکتانت جایگذاري کند و با و خود را بین سرشده

بهبود انحلال روغن  در سورفکتانت شود و باعث کنترل اندازه 

نتایج اندازه ذره . ]15[ذرات فیتواسترول درون پوشانی شده شود 

زیر ارائه شده است ) 4( پوشانی در جدولز درونقبل و بعد ا

سازي دارد به افزایش ویسکوزیته تاثیر منفی بر عملکرد همگن

سازي به انرژي بیشتري طوري که با افزایش فیتواسترول همگن

براي شکستن قطرات نیاز دارد، که با  افزایش زمان و توان آن 

ن تحقیق  تري دست یافت اما در ای توان به قطرات کوچک می

در این . ساز ثابت در نظر گرفته شده استزمان و توان همگن

تحقیق اضافه کردن فیتواسترول باعث افزایش اندازه ذره شد که با 

   .]23[تحقیقات سایر محققین مطابقت داشت 

هاي بهینه قبل و  نانوامولسیونPHگیري  اندازه-2-2- 3

  پوشانیبعد از درون

هاي  بهینه قبل و بعد اي نانوامولسیونبر PHمقدار ) 4(در جدول 

 نانوامولسیون PHبالا بودن  .پوشانی را آورده شده استاز دون

توان به پوشانی فیتواسترول را می قبل درون3 از نمونه 8نمونه 

 PHهمچنین بالا رفتن . درصد بالاي روغن در آن نسبت داد

به حلال اتانول توان پوشانی را میها بعد از درون نانوامولسیون

اندازه . نسبت داد که براي حل کردن فیتواسترول استفاده شد

  دهد که تمامیهاي نانوامولسیون نشان می نمونهPHگیري 

بهترین  PH  مناسب بوده که این اعداد PHها داراي نمونه

در . کندفراهم می را ها نظر نانوامولسیون مورد کاربرد براي شرایط

ی  و همکاران درزمینه تاثیر میزان روغن، صمغ اي که یوسف مطالعه

هاي تهیه شده با دستگاه  بر پایدري امولسیونPH فارسی و 

 5 و5/3، 8 برابر PHها را در فراصوت داشتند، پایداري امولسیون

 از PH 8هاي با بررسی کردند و مشاهده کردند امولسیون

  ].23[پایداري بهتري برخوردار هستند 

هاي یته و کشش سطحی نانو امولسیونویسکوز-2-3- 3

  پوشانیبهینه قبل و بعد از درون

هاي  بهینه قبل نانوامولسیون سطحی کشش و ویسکوزیته میانگین

بالا بودن . آورده شده است) 4(پوشانی در جدول و بعد از دون

  نسبت به 8ویسکوزیته و کشش سطحی در نانوامولسیون نمونه 

توان به درصد بالاي روغن وشانی را میپ  قبل از درون3نمونه 

 1398, پورجاهد و عباسیي انجام شده توسط مطالعه. نسبت داد

 درصد روغن، 50هاي حاوي نشان داد که نانوامولسیون

هاي ویسکوزیته و کشش سطحی بیشتري نسبت به نانوامولسیون

ها  افزایش کشش سطحی نانوامولسیون. روغن دارد درصد 40با 

.  توان به حلال اتانول نسبت داد پوشانی را نیزمیبعد از درون

 کنداتانول علاوه بر اینکه به انحلال فیتواسترول کمک می

 سرهاي بین در را خود شده و متصل مایسل سطح به قادراست 

 دافعه ،سطحی فیلم به الکل نفوذ. کنند جایگذاري سورفکتانت

 و داده کاهش در  سطح را گریز سورفکتانت آب هاي دم بین

 افزایش. شودمی روغنی فاز در انحلال سورفکتانت بهبود موجب

را  آن سطحی فعالیت کوسورفکتانت هیدروکربنی طول زنجیره

 همچنین .شودمی بیشتر موجب پایداري و  داده افزایش

  .وشاتی افزایش یافتپها بعد از درون ویسکوزیته نانوامولسیون

 هاي بهینهپایداري فیزیکی نانو امولسیون-2-4- 3

ي بهینه تجربی قبل هاتست پایداري فیزیکی نانوامولسیون

پوشانی به صورت مشاهداتی انجام شد و پایداري در ازدرون

 درجه سانتی گراد بررسی گردید؛ نتایج آزمون 25 و 4دماي 

تجمع  ینی یا به هم چسبیدن ونشمشاهداتی تا قبل از دوفازي، وته

  .ارائه شده است) 4(ذرات در جدول 

ها در دهد متوسط زمان پایداري نانوامولسیون مشاهدات نشان می

 25 روز و در دماي 28 تا 27 درجه سانتی گراد حدود 4دماي 

همچنین پایداري .  روز بود14 روز تا 13درجه سانتی گراد 

انی به دلیل وجود اتانول به عنوان پوشها بعد از دروننانوامولسیون

کمک حلال و کوسورفکتانت براي حل کردن فیتواسترول در 

گراد  درجه سانتی25 روز و در دماي 30 تا 29 درجه به 4دماي 

 مخلوط موجب وجود اتانول در.  روز افزایش یافت15 تا 14به 

و انحلال بهتر فیتواسترول در  ساختار بیشتر پایداري

در بررسی اثر فاز روغن و  ]24[در مطالعه . شد هانانوامولسیون

هاي میکروامولسیون، پلی اتیلن کوسورفکتانت بر روي سیستم

که   Birg 97ها بود در ترکیب با گلایکول که از خانواده الکل

سورفکتانت تک زنجیراي بود باعث وسیع شدن ناحیه یک 

 به طور هاکوسورفکتانت. میکروامولسیونی و پایداري بیشتر شد

کنند و با نفوذ در فیلم  اي در سطح مشترك تجمع می قابل ملاحظه

حضور . دهندتماس سیالیت سورفکتانت را افزایش می
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دهد تا پذیري کافی می ها به لایه سطحی انعطاف سورفکتانت

انحناهاي مختلف مورد نیاز براي تشکیل یک نانوامولسیون را در 

یک . ختصاص دهنداي از ترکیب به خود ا طیف گسترده

هاي جزیی سورفکتانت باعث کوسورفکتانت با تغییر ویژگی

افزایش سیالیت سطح مشترك، از بین بردن ساختار کریستالی مایع 

کند، تنظیم مقدار  مییا ژل که از تشکیل نانوامولسیون جلوگیري 

  ].24[ شود  و انحناي خود به خودي میHLBعدد 
  

   نتیجه گیري- 4

دهد که خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  نشان مینتایج این مطالعه

پوشانی مناسب بوده هاي بهینه تجربی براي دروننانوامولسیون

ساز سازي از همگننانوامولسیوندر این مطالعه براي . است

فراصوت  استفاده شد که باعث کاهش اندازه ذره و تشکیل 

صد روغن با افزایش در. هایی با اندازه نانومتر شدنانوامولسیون

ها افزایش یافت که این امر موجب کاهش زیتون اندازه ذره نمونه

 به تشکیل SDSهمچنین افزایش ژلاتین و . پایداري نمونه شد

در . ها کمک کردهایی با اندازه نانو و افزایش پایداري نمونهذره

هاي بهینه تجربی بالا بودن روغن سبب شد که هم نمونه

همچنین افزودن .  افزایش یابدویسکوزیته و هم کشش سطحی

ها باعث افزایش ویسکوزیته و کشش محلول فیتواسترول به نمونه

ي بهینه هانانوامولسیونپایداري فیزیکی  .ها شدسطحی نمونه

پوشانی به صورت مشاهداتی در تجربی قبل و بعد از ازدرون

 درجه سانتی گراد بررسی گردید؛ نتایج آزمون 25 و 4دماي 

ها از پایداري قابل قبولی نانوامولسیون نشان داد که مشاهداتی

بعد از بررسی خواص فیزیکی و شیمیایی، . برخوردار هستند

پوشانی ها بعد از دروننانوامولسیونتست پایداري و اندازه ذره 

 و SDS  7/3، درصد 1/7 با درصد روغن نانوامولسیوندر نهایت 

 نانومتر  به 112اندازه ذره با ) گرم بر لیتر (90ژلاتین با غلظت  

عنوان نمونه بهینه  نهایی براي درون پوشانی فیتواسترول انتخاب 

 ها فیتواسترول پوشانی درون براي ها نانوامولسیون از استفاده .شد

 کریستالیزاسیون از جلوگیري و ذره اندازه کاهش موجب

 شکاه در فیتواسترول عملکرد بهبود به که گرددمی هافیتواسترول

شده  تهیه هاي  نانوامولسیوناین از .کندمی کمک کلسترول

مواد  به افزودنی عنوان به هم و دارو غذا عنوان به هم توان می

 .کرد استفاده غذایی
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Among the main problems in fortifying foods with phytosterols are their 
high melting point, gypsum taste and low solubility. One of the ways to 
overcome these problems is to use a suitable coating material and 
phytosterol coating. . In this study, olive oil was used for phytosterol 
coating due to its high nutritional benefits by nanoemulsification 
method. In order to optimize the underlying conditions, the percentage 
of olive oil (oil phase), the percentage of sodium dodecyl sulfate 
(surfactant) and gelatin (as stabilizer) were considered as independent 
variables and the particle size was considered as the response. 
Experimental conditions were determined by designing the experiment 
using the mini-tab software using the RMS response surface 
methodology and using the Box-Behnken design. Two formulations 
(7.1, 3.7, 90) and (7.9, 3.7, 80) due to having the smallest particle size 
(103-105) nm as suitable and experimental nanoemulsification 
conditions for Encapsulation Phytosterols were selected. The results 
after coating showed that the particle size, pH, viscosity, surface tension 
and physical stability of these nanoemulsions provided the best 
conditions for their application. Finally, the formulation (7.1, 3.7, 90) 
after Encapsulation was selected as the best formulation for phytosterol 
Encapsulation due to its suitable physical and chemical properties, 
greater stability and 112 nm particle size. 
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