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 دلم  نامهلغتدر  هاواژه ینترمقدس

 اســتادم، كه همـواره چتر محبتـش بر ســرم است ینپدرم، اول 

 .بزرگواری كه الفبای زندگی را از او آموختم

گانهگاهمیهتک مادرم، بلند   پنــاهم است ، كه دامان پرمهـرش ي

 .مهربانی كه عشــق ورزيدن را از او آموختم

گانه برادرم همراه همیشگی و ام..یزندگ  یپشتوانه و تقديم به ي



 
 

 را  راهنمايانی و نموده کوشــــش و تلاش به امر را  او و داده رارق  انســــان وجود در را  بالقوه هایتوانایی و داده قدرت اندیشــــ دن او به و آفريده را  بشــــر كه اســــت خدایی مخصــــو  پايانبی ســــ اس و تشــــ  

تلات بلای ســ ر را  خود و خ يدند جان به را  هایســ    گذشتند، یشــانهاخواســ ه از كه یافرشــ ه دو آن ،مهربانم مادر و بزرگوار پدر از ســ اس .اســت فرســتاده بشــر هدایت برای  تا ک دند ناملایمات و مشــ

گاهی به من ـــانراهنمایی و اشــــارات جاهمه و همواره كه آبادینجفاحمد رجایی  دکتر آقای، جناب اســــتاد بزرگوارم از گزارمســــ اس .برســــم امیســــتادها آن در اکنون كه جاي  در فانوســــی چون شـ

ـــانپیروزی و بهروزی آرزوی جز. ماندگار همیشـــــه من برای ک دند آنچه و بود راهگشـــــا و گشـــــاکار راه، تاريک این  ی موحد نژادمحمدهاددکتر  آقای جناب از امتنان برای نیســـــت امبضـــــا  ی شــ

 .دارم مسئلت کارهایشان در را  الهی لطف بذل همواره و گزارمس اس دریغشانیب  هایمشاوره و لطف بذل پاسبه

 .های زندگی من استترین لحظهشیرینگ  تداعی گ مشانكه حضور  مهربانم و عزیز دوستان از اندازهیب  س اس با و

 

 1400 زهرا تحويل ان پائین دروازه، اسفند
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 تعهدنامه

علوم و مهندسی  رشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد       زهرا تحویلیان پائین دروازهاینجانب 

شکده  صنایع غذایی   شاورزی دان سنده پایان        ک شاهرود نوی صنعتی  شگاه  شانی درون نامهدان  پو

صمغ ریحان   روغن ماهی  شش زئین/  شک  با پو شی   به روش خ ش  راهنماییحت ت کن پا

 .شوممتعهد می آبادینجفدکتر احمد رجایی 

  برخوردار است. است و از صحت و اصالت شدهانجامتوسط اینجانب  نامهپایانتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسططط خود یا درد دیگری برای دریادت هین نوم مدری یا امتیازی در هین   نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

   دانشططگاه»و مقالات مسططتجرج با نام  باشططدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشططگاه صططنعتی شططاهرود 

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»و یا  «صنعتی شاهرود

   ست آمدن صلی   نتایجحقوق معنوی تمام ادرادی که در به د ستجرج از   اندبودهتأثیرگذار  نامهپایانا در مقالات م

 .گرددمیرعایت  نامهپایان

  ستفاده  (هاآن هایبادت)، در مواردی که از موجود زنده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ضوابط و    شده ا ست  ا

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شجصی ادراد دسترسی یادته یا نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این 

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                                                                                                          

 امضای دانشجو                                                                                                                   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستجرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ادزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چک ده

به همراه  ریحان و زئین صططمد دانهپوشططش وغن ماهی با اسططتفاده از ر هایکپسططولنانودر این پژوهش تولید 

 امولسیون نوم  ۴قرار گردت. در ابتدا  بررسی  موردپاششی    کردنخشک روش  شک و آلفاتوکودرول با عصاره زر 

-صططمد ریحان -۲، زئین-صططمد ریحان -۱به شططرح  های مجتلف روغن ماهی در آب با پایدار کننده پیکرینگ

-حاوی عصاره زرشک صمد ریحان -۴زئین و -حاوی عصاره زرشک صمد ریحان -۳، آلفاتوکودرولزئین حاوی 

همچنین نسطط ت   دیواره و عنوانبه ۱ ۱تهیه گردید. صططمد ریحان و زئین با نسطط ت   آلفاتوکودرولزئین حاوی 

با ذرات  نشططان داد اندازههای مجتلف امولسططیونآنالیز اندازه ذرات بود.  ۱به  ۲( هیروغن مادیواره به هسططته )

شده با صمد ریحان  برای امولسیون پایدار 𝐷50همچنین مقادیرنانومتر کاهش یادت.  ۱00انجام دراصوت به زیر 

شک    صاره زر شترین مقدار و ب زئین حاوی آلفاتوکودرول-حاوی ع سیون  ی شده  برای امول صمد ریحان    پایدار با 

شک    صاره زر سکوزیته برای تمام نمونه  کمترین میزان بود. زئین-حاوی ع ستیک   ها ردتار نتایج وی را  سودوپلا

ها در درکانس پایین ردتار الاستیک و در   نشان داد. همچنین در آزمون درکانس مشاهده شد تمامی امولسیون     

صاویر می     شتند. ت شان د هوری ذراتی کروی در اندازکروسکوپ ن درکانس بالا ردتار ویسکوز دا اد. های مجتلف را ن

توسططط  ،شططدهتهیههای گیری نشططان نداد. در ادامه تحقیق امولسططیون ها تفاوت چشطط نالیز رنگ امولسططیونآ

مجدد، موردولوژی پودرها،   پذیریپجشکن پاششی نانو خشک و ت دیل به پودر شدند. سپس شاخص         خشک 

س   آنالیز  شعه ایکس، گرما شاخص        تفرق ا شد.  سی  ضلی و رنگ پودرها برر شی تفا جدد  م پذیریپجشنجی روب

توانایی بازیابی به امولسططیون اولیه و برای بقیه پودرها عدم    زئین-برای پودر مربوط به پوشططش صططمد ریحان 

شان داد   توانا سیون اولیه را ن صل از موردولوژی  یی بازیابی به امول ساختارهای متراک   ذراتی. نتایج حا ،  کروی با 
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  از ط یعت حاکی ایکسآنالیز تفرق اشططعه  اد.های مجتلف را نشططان دسطططحی صططاو بدون تری و در اندازه 

ستالی  شش    و همچن تمامی پودرها بود کری شدت پیک مربوط به پودر پو شترین  زئین  -صمد ریحان  هایین بی

بررسططی پایداری   بود. ن حاوی آلفاتوکودرولزئی-مد ریحان حاوی عصططاره زرشططک صطط و  حاوی آلفاتوکودرول

ایجاد   بیشترین پایداری را ،پوشش به عصاره زرشکادزودن توأم آلفاتوکودرول و که نشان داد  هااکسیداتیو پودر

پوشش صمد ریحان حاوی عصاره    مربوط به هایا بیشترین قرمزی برای پودر نمود. در مورد ارزیابی رنگ پودره

  ها میزان روشناییامولسیون کردنخشکبا  طورکلیبهمشاهده شد و  عصاره زرشکاثر ادزودن  به دلیل ،زرشک

 کاهش و میزان قرمزی و زردی ادزایش یادت.
شانی درونروغن ماهی، کلمات کلیدی:  صمغ ریحان پو شک  زئین، ،،  شی  خ ش سیون  ، نانو کن پا امول

 ، آلفاتوکوفرولپیکرینگ
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 مقدمه

 تهدس  دو و شامل  شوند می بندیدسته  لیپیدها واحد ترینساده  و تریناصلی  عنوان به چرب اسیدهای 

 ماهی روغن .[۱]است   ۳ امگا، غیراش ام  چرب اسیدهای  ترینمه  از . یکیباشند می اش ام غیر و اش ام 

صلی  من ع درواقع سیدهای  و ۳ امگا ا ش ام  چرب ا شد می غیرا سیدهای  .[۲] با  دلیل به ۳ امگا چرب ا

سیت    اما گردتند، قرار موردتوجه اخیر هایسال  در دارند که زیادی ایتغذیه و درمانی کاربردهای سا  ح

 .[۳]است  کرده مشکل دچار غذایی مواد در را هاآن از استفاده اکسیداسیون به هاآن بالای

 ر،آلزایم و قل ی هایبیماری سرطان، بالا، دشارخون نظیر مزمن هایریبیما شیوم و آگاهی ادزایش با

 یادتهیشادزا سرعتبه ماهی روغن حاوی غذایی محصولات و غذایی هایمکمل جهانی مصرو ادسردگی،

 وشانیپدرون و هااکسیدانآنتی از استفاده ازجمله ترکی ات این از محادظت برای مجتلفی هایروش. است

 انون حد در ذرات قالب در مواد بندیبسته برای دردمنحصربه روش یک پوشانیدروندناوری  دارد. وجود

 باشدمی تحت عنوان دیواره، دیگر ماده درون دعال ماده یک انداختن دام به برای یندیدرآ عنوان به و

[۴]. 

 رایب، کوچک هایکپسول در هاآنزی  و هاباکتری، هارنگ، درار هایادزودنی، هالدنپلی غذایی صنایع در 

تجزیه ترکی ات دعال، از دست ردتن ترکی ات  ی همچونضررهای برابر در هاآن محادظت و ث ات ایجاد

 ،دیواره مواد مناسب ترکیب انتجاب. [6, 5] گیرندمی قرار شیمیایی و ...-های دیزیکیدرار، برهمکنش



 

 

 ض

 

. دباشمی مه  پوشانیدرون طی در پایدار ذرات به دستیابینیز  و دعال اجزاء ت ازظاحف ادزایش برای

 (شدهکوچک بسته) هاکپسول در جامد یا و مایع، گازی مواد بندیبسته وریدنا پوشانیدرون درواقع

 .[7] باشدمی مطلوب رهایش از استفاده با شدهکنترل هاینرخ در رهاسازی برای

 است ترکی ی هسته .است مانع یا دیواره یک با شدهاحاطه هسته یک شامل پوشانیدروننوم  ترینساده 

 یک نیز ممکن است، دیواره است. شدهتشکیل بیشتری اجزای یا ماده یک ازو  بوده محادظت نیازمند که

 برای نوشیدنی و غذایی مواد در دناوری این .باشدمیپروتئین و کربوهیدرات و اغلب از جنس  چندلایه یا

 طی در طع  ردتن دست از کاهش، یمحیط هایآسیب از اجزاء محادظت، دعال ترکی ات رهایش کنترل

 .[9, 8] رودمی کار به اجزاء موجودیت زیست و بازدهی ادزایشو نیز  ماندگاری مدت

آمینه  اسططیدهاینسطط ت زیاد  درواقع .باشططدمیمحلول در آب نا حاصططل از ذرت و پروتئین گیاهی زئین

تجاری  . زئینکندمیلوسططین، پرولین، آلانین و دنیل آلانین( در زئین آن را در آب نامحلول ) یرقط یغ

 . [۱0] وجود دارد ،است گزانتودیلدر دو درجه زئین سفید و زرد که حاوی غلظت بالایی از 

شپزی و    عنوان بهست و  ا ۱مه  تیره نعنام هایجنسگیاه ریحان یکی از  یک گیاه دارویی، مجصوص آ

  برد دارد.رتازه کا صورت بهمصرو 

                                                           
Lamiaceae ۱ 
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ساندن دانه گیاه ریحان درون آب یک  شکیل می  صمغی لایه  با خی که کاربردهای متنوعی دارد  گرددت

[۱۱].  

 برای روش ترینقدیمی و ترینمعمول، پاشططشططی کنخشططک روش به کردنخشططک غذایی صططنایع در

 طورهب شده  درموله امولسیون و  سوسپانسیون   ، محلول یک پاششی   کردنخشک  .باشد می پوشانی درون

 رددگمی اسططتفاده ،ندشططد پجش ماتریکس در خوبیبه آن دعال اجزاء که پودر تولید برای ایگسططترده

[۱۲ ,۱۳]. 

دارد  هاروغن و غذایی هایدهندهطع  ،پوشططانیدرون بازدهی به ود در کلیدی نقش سططازیامولسططیون

 طی در پوشططانیدرون بازدهی بر مهمی ثر، اامولسططیون قطرات اندازه که شططده ثابت خوبیبه. [۱5, ۱۴]

شک  شی    کردنخ ش ضوح به هاگزارش این. گذاردمی پا شان  و  قطرات ندازها دادن کاهش که دهدمی ن

 وشانیپدرون روغن کمتر محتوای و درار مواد بالاتر حفظ بای پودرهای تولید به منجر تواندمی امولسیون

 .[۱6] گردد پودر ذرات سطح در ،نشده

 رقاد ،شدهخشک امولسیون و کندمی عمل پایدارکننده یک عنوان به دیواره ماده، هاامولسیون مورد در

 به ماده آن طی و گیردمی انجام مداوم صورت به عملیات این .[۱7] باشدمی آب در مجدد انحلال به

 مزیت نچندی. آیددرمی شدهخشک ذرات شکل به سیال حالت از و شده پاشیده ندهکنخشک محیط
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، وبخ عملکرد با کپسول بالایو پایداری  کیفیت، ک  عملیاتی هزینه مانند، دارد وجود روش این برای

 .[۱9, ۱8] ... و کپسول کوچک اندازهتر، جابجایی و نگهداری آسان، کپسول سریع حلالیت

سیدهای چرب   ش ام یغبا توجه به اینکه ا ستند،          را ساس ه سیون ح سیدا س ت به اک در روغن ماهی ن

محادظت در مقابل شطططرایط محیطی       د غذایی، نیازمند   اسطططتفاده در موا  منظور به بنابراین این روغن  

شد. به همین دلیل هدو از این پژوهش  می  کن پاششی  نانو خشک  وسیله  بهپودر روغن ماهی  تولیدبا

ره د دانه ریحان حاوی عصا و صم  آلفاتوکودرولپوشش زئین حاوی   کنندهبا استفاده از ترکیب دو پایدار 

 .هستزرشک 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 فصل اول: کل ات 
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 و فواید مصرف آن 3 امگا ۱-۱

( 20:5C EPA) ۲اسید  ایکوزاپنتانوئیک، (18:3C ALA) اسید  لینولنیک آلفا از متشکل  ۳ امگا خانواده

این ترکی ات چند پیوند دوگانه در زنجیره خود دارند  .ست ا( 22:6DHA C) ۳اسید  دکوزاهگزانوئیک و

اسطت. امروزه زنجیره اسطیدهای    گردتهقرار که اولین پیوند دوگانه در کربن سطوم از سطمت گروه متیل   

 هایماهی .شوندمیروغن ماهی جزء منابع غذایی برتر محسوب  هایمکمل، روغن ماهی و ۳چرب امگا 

من ع ط یعی  مانند کاد و هالی وت چربک  هایماهیو  ل و ک د ماهی سفید چرب مانند هرینگ، ماکر

سید ایکوزاپنتانوئیک  ستانداران دریایی  EPA) ا جل ک من ع ط یعی  هایگونه مانند نهنگ و( و چربی پ

روغن کتان و های چیا، برخی از انوام لوبیا و گردو، دانه .[۲0] دنباش می (DHA)دکوزاهگزانوئیک اسید  

 . [۲۱]شوند ( شناخته میALAمنابع آلفا لینولنیک اسید ) عنوان بهزیتون نیز 

شده، بدان معنی که برای سلامتی و ضروری محسوب  (PUFA) ۴غیراش امجزء اسیدهای چرب  ۳ مگاا

 ازجمله .[۲۲]از طریق منابع غذایی دریادت شود  باید روینازا شودمیلازم بوده ولی توسط بدن ساخته ن

 عروقی، - قل ی هایبیماریبه  توانمینقش دارند  هاآندر به ود  ۳ی که اسیدهای چرب امگا هایبیماری

 اختلالات گوارشی، هایبیماری باروری،نا استرس، ،سردردها انوام و میگرن پروستات، و سینه سرطان

 .[۲۴, ۲۳]اشاره کرد  ایمعده - ایروده اختلالاتدیابت و  سکته، بینایی،

                                                           
Eicosapentaenoic Acid ۲ 

Docosahexanoic Acid ۳ 

AcidPolyunsaturated fatty  ۴ 



 

 

۳ 

 

 اخیر هایسال در دارند، ۳ امگا چرب اسیدهای زیادی که ایتغذیه و درمانی کاربردهای دلیل به 

 غذایی مواد در را هاآناز  استفاده اکسیداسیون، به هاآن بالای حساسیت اما؛ اندگردتهقرار  موردتوجه

 از استفاده ازجمله مجتلفی هایروشترکی ات  این از محادظت برای. [۲5] است کرده مشکل دچار

 یهااکسیدانآنتی سمی اثرات از کنندگانمصرو آگاهی. [۲6] دارد وجود پوشانیدرون و اکسیدانآنتی

 گردیده است. ط یعی ادزودنی مواد از کنندگانمصرواستق ال  باعث اخیر هایسال در مصنوعی

 روغن ماهی ۱-2

 ردتهقرارگ موردبررسیگذشته  هایدههچندگانه بر سلامتی انسان، طی   غیراش ام چرب  اسیدهای  تأثیر

سلامتی بجش و مفیدی       شان داد که این ترکی ات در بدن اثرات  ست. نتایج ن شا ا ن دارند. تحقیقات ن

ه شطططکل دسطططفولیپید، اسطططتروئید و  ی دریایی بهاروغنچرب چند غیراشططط اعی در  اسطططیدهایداد، 

سیرید تری سیدهای این مواد  ترینمه . شوند مییادت  گلی شند می ۳چرب امگا  ا سیدهای . میزان با  ا

 بهدر حال حاضر روغن ماهی  . هست گونه و دصل صید متفاوت    برحسب رب موجود در روغن ماهی، چ

 .[۲7] شودمیشناخته  ۳یک من ع غنی از امگا  عنوان

 اکسیداسیون ۱-3

سیون درآ    به ،تولیدشده آزاد  هایرادیکالآزاد گردیده و  هایرادیکالث تولید یندی است که باع اکسیدا

سیب به   ایزنجیره هایواکنشآغازگر  عنوان شی که بین  شوند می هاسلول عمل کرده و موجب آ . واکن



 

 

۴ 

 

 یمواد غذای. گرددمیباعث اکسیداسیون ترکی ات حاوی لیپید    ،دهدمیآزاد رخ  هایرادیکالو  لیپیدها

. بیشططتر ترکی ات موجود در مواد شططوندمید اکسططی آسططانیبهکه  بوده از چندین نوم ترکیب متشططکل

اشططته و طی تمایل زیادی به از دسططت دادن الکترون د لیپیدها، اما کنندمیاکسططیژن را تحمل  ،غذایی

شیمیایی گوناگونی   سازوکارهای ی خوراکی هاروغندر مورد  .[۲8] شوند مییند سرخ کردن اکسید   درآ

س   از ق یل  سیدا سیون آنزیمی مطرح بوده که        یوناتواک سیدا سیون و اک سیدا سید اتو، دوتواک سیون اک  ا

سطططوء کاهش اثرات  منظور بهمطالعات گوناگونی  اخیراً .باشطططدمیمربوط به اکسطططیداسطططیون حرارتی 

 .[۲9]اکسیداسیون در حال انجام است 

 بر روغناثرات اکسیداسیون  ۱-3-۱

شدن     سید  ست.        عامل  لیپیدهااک ساد مواد غذایی ا سیون و د سیدا سیدهای تجریب  درواقعایجاد اک  ا

د شططدن در کاهش کیفیت مواد غذایی و اکسططیمحلول در چربی، نقش به سططزایی  هایویتامینچرب و 

اکسیداسیون موجب بو و طع  نامناسب     .کندمیرا تهدید  کنندهمصرو داشته که سلامت    هاکلسترول 

گردیده و ترکی ات سططمی و  مصططروغیرقابلدر مواد غذایی شططده و در صططورت پیشططردت، ماده غذایی 

 .[۳0] آیدمی به وجوددر آن  زاسرطان
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 مهار اکسیداسیون هایراه ۱-3-2

با جلوگیری از ت دیل هیدروپراکسطططیدهای لیپیدی به            این ترکی ات  مهارکننده  ی ها اکسطططیدان آنتی 

 .شوندمیآزاد، مانع از اکسیداسیون  هایرادیکال

یپیدها ل اکسیداسیون  اتومرحله انتشار در   هایبازدارندهشکن  این ترکی ات از   ی زنجیرهااکسیدان آنتی

 متداول موجود در روغن اشاره کرد. هایدنلبه  توانمی هاآنکه از  هستند

را  هارولتوکودلیکوپن و  خصوص به کاروتنوئیدها توانمیتک اتمی  از این گروه  اکسیژن  کنندهخاموش

 نام برد.

ولی  ،دارندن تأثیریبه کار روند  تنهاییبهشططکن  این ترکی ات اگر  زنجیر اکسططیدانآنتیسططینرژیسططت 

 .باشدمی هاآنیکی از  سیتریک اسید. دهندمیی زنجیر شکن را ادزایش هااکسیدانآنتیدعالیت 

تیول و سططولفید را نام برد که هیدروپراکسططید را به ذرات پایدار  توانمیعوامل احیاکننده  از این گروه 

 .کنندمیت دیل 

را  هاآنمس و مشتقات  دلزی آهن،  هایپروکسیدان ترکی اتی مانند  دلزی  این گروه 5هایکننده چلاته

تجزیه  آزاد را از راه  های رادیکال نشطططدن، دلزات  ه. در صطططورت چلات نمایند  میت دیل    به ذرات پایدار   

 .دهندمی، ادزایش هاچربیروپراکسید دهی

                                                           
Chelating agent 5 
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یی از ق یل لیپوکسیژناز که موجب اکسید   هاآنزی ک اکسایشی  این گروه   ی کمهاآنزی  هایمهارکننده

دنلی و  اسطططیدهای، دلاونوئیدها توانمی. از این گروه کنندمی غیردعالرا  شطططوندمیچرب  اسطططیدهای

 .[۳۱]ها را نام برد گالات

 هااکسیدانآنتیانواع  ۱-3-3

سیدان آنتیم ط یعی انوا س  از گیاهان و  هااک صل   هاقارچو  هاباکتریمانند  هامیکروارگانی  وندش میحا

خاطر   که   جه  شططططانط یعیمن ع  به  گان   مصطططرو موردتو ند ند   کن دومین گروه از . [۳۲]قرار دار

. گروه گردندیمصنعتی تولید   صورت بهکه توسط انسان و    ترکی ات سینتیکی هستند   هااکسیدان آنتی

و  شوند یمعتی در مواد غذایی تولید صن  صورت بهط یعی هستند که   اکسیدانی آنتیسوم نیز ترکی ات  

 هانآ. این ترکی ات ارزان و در دسترس بوده و خواص  گویندمیط یعی ی ش ه هااکسیدان آنتی هاآنبه 

 .[۳۳] باشدمینتیک یی ط یعی و سهااکسیدانآنتیمجلوطی از 

 پوشانیدرون ۱-۴

ضایت    مواد غذایی نقش  طع  سزایی در جلب ر صرو به  صول دارد.     کنندهم ستفاده از آن مح و میزان ا

ست    سئول طع ، بو و رنگ ماده غذایی ه شرایطی مانند رطوبت، نور و دمای   د، در برابرنترکی اتی که م

حصولات و تولید متلاش برای حفاظت از مواد غذایی در برابر این شرایط  ، بنابراینباشندمیناپایدار بالا 

ای مجتلف مانند اسیدهای چرب  اخیراً استفاده از مواد تغذیه  حال ادزایش است. در  سال   وغذایی مفید 
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سیدان آنتیضروری، کاروتنوئیدها،   ها، مواد غذایی دی ری، مواد معدنی و پپتیدهای دعال ها، ویتامیناک

 .[۳۴] است نمودهو پژوهشگران صنعت غذا را جلب  دانشمندانزیستی توجه 

یند مناسب برای یک درآ عنوان بهی است که هایروش ترینمه از  6پسولاسیونکانیا  پوشانیدرون 

 تدر محصولا هاآن شدهکنترل رهاسازیحفاظت و پایداری هر چه بیشتر ترکی ات درار مواد غذایی و 

 در مواد دیبنبسته برای دردمنحصربه روش یک عنوان به کپسولاسیونان دناوری. گیردمیصورت غذایی 

 که دیگر ماده درون دعال ماده یک انداختن دام به برای یندیدرآ عنوان به و نانو حد در ذرات قالب

 ار،در هایادزودنی ،هادنلپلی غذایی صنایع در. باشدمیدر حال پیشردت  سرعتبه است، دیواره همان

 یضررها برابر در هاآن محادظت و ث ات ایجاد برای کوچک هایکپسول وندر هاباکتری و هاآنزی  ،هارنگ

 تواندمیمواد موجود در هسته با کمک دیواره که  7ریزپوشانی روش در درواقع .[6] گیرندمی قرار ،غذایی

. [۳5] شوندمیر مقابل شرایط و عوامل محیطی حفظ از جنس پروتئین، لیپید و کربوهیدرات باشد، د

مواد  .گرددمیکنترل ها انتشار آناز سایر اجزای سیست  غذایی جدا و  پذیرواکنشمواد  بدین ترتیب

های مجتلفی اع  از مواد پوشش به نام که خالص یا مجلوط باشند صورتبهند توانمی شدهبندیبسته

، همحصورکننداز طرو دیگر به مواد  .شوندمی، مواد هسته، پرکننده، دعال یا داز داخلی نامیده شدهداده

نیز به آن اشاره گردید،  ق لاًکه  طورهمانکه  شودمیپوشش، دیواره، کپسول، حامل یا پوسته گفته 
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در سه گروه جای  توانمیرا  هاکپسولریزو سنتزی هستند.  ط یعی پلیمرهایشامل گروه وسیعی از 

 ۱000تا  ۱که بین  هامیکروکپسولاندازه دارند،  مترمیلی ۱که بیشتر از  هاکپسولماکروداد، مانند 

با کوچک کردن هر چه بیشتر اندازه  .باشندمینانومتر  ۱000تا  ۱که بین  نانو ذراتمیکرومتر هستند و 

بهتر و ادزایش حلالیت مواد موجود در  ها، تحویلآنبه میزان بالاتری از زیست دسترسی  توانمیذرات 

 مواد پوشانیدرونپیوسته، مواد و درمولاسیون جدید را جهت  طوربه. صنایع غذایی یادت دست هاآن

به خوراکی  توانمی هاآن هایویژگی ترینمه مجاز بوده و از  دهندهپوشش. مواد دهدمیغذایی توسعه 

واد اثر محادظتی بالا روی مدرونی و بیرونی،  دازهایبودن، ممانعت بین  پذیرتجریبزیستو ایمن بودن، 

 .[۳6]اشاره کرد  هاآنو سهولت کار با یند و نگهداری طی درآ

 انواع مواد دیواره ۱-5

  کتیکپپلینشاسته،  مالتودکسترین، سلولز،متیلکربوکسی  هیدروکلوئیدها ساکاریدها وپلی ● 

صمد عربی،  دانه صمد   هاصمد  انوام ● صمد دانه ریحان،   گوار، صمد آلژینات، آگار، کارگینان،  اقاقیا، 

 صمد دانه شاهی

 ها،کنم و اسیدها  تیک، استیریک پالم یک،رپکا ،گلیسیریدها  تری/دی/منو ،چرب اسیدهای   هاچربی ●

 هاها، لیپوزوممیسل

 ندم، زئین ذرت، گلوتن گسویا پروتئینژلاتین،  کازئین، آل ومین، شیر، هایپروتئین  هاپروتئین ●
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 ، پولولان، گزانتانکیتوزان لاکتوز، ساکاروز، مالتوز، سلولز،اتیلمتیل  هاکربوهیدرات ●

 ، گلایکلکارنوبا واکس اتیلن،پلی لای،  لیپودیلیک و هیدرودیلیک هایواکس ●

 پروتئینی هایپوشش ۱-5-۱

ی موجود در مواد غذایی هاپروتئین. باشططندمی هاپروتئین دهندهتشططکیل واحدهایآمینه  اسططیدهای

سیدآمینه  ۲0از  حداقل وپلیمر را ک هاآن توانمی، بنابراین اندگردیدهبا زنجیره جان ی مجتلف تشکیل   ا

ها مانند نشططاسططته که هموپلیمر سططاکاریدپلیآمینه دانسططت. برخلاو بعضططی از  اسططیدهایتصططاددی از 

شند می ستند  هاپروتئین، با ساختار   هتروپلیمر ه سط پیوند که   هاآنو   نوم، موقعیت و انرژی ازنظرتو

 و مینهآ اسططیدهای بین پپتیدی پیوندهای به هاپروتئین اولیه سططاختار. گرددمی، پایدار هسططتمتفاوت 

 عوامل توسططط ندتوانمی هاآن چهارم و سططوم، دوم سططاختارهای .اسططت مربوط ،مولکول در هاآن توالی

، رتودهیپ، دشططار، مکانیکی تیمار، حرارت شططامل عواملکنند. این  تغییر ،مجتلفی شططیمیایی و دیزیکی

 هایبرهمکنش و پروتئین شکل عوامل ینا درواقع. باشندمی سطحی عوامل و دلزی هاییون، قلیا، اسید

 در که حیوانی یهاپروتئین .شطود  ایجاد پوشطش  در مناسطب  هایویژگی تا کنندمی اصطلاح  را پروتئین

ستفاده  پوشش   گیاهی یهاپروتئین بوده و پنیرآب پروتئین و ژلاتین، کازئین، کراتین شامل  شوند می ا

 و یاسططو پروتئین ،گندم گلوتن، ذرت زئین شططامل ،شططوندمی سططتفادها پوشططش محلول تولید برای که

 یهاتئینپرودارند. گروه اول  وجود شکل دو به ط یعی حالت در هاپروتئین .باشندمی دانهپن ه پروتئین



 

 

۱0 

 

 جودو حیوانی بادت   در بیشطططتر ،کازئین  و کراتین، کلاژن مانند   ها پروتئین نوم اینبوده که   ایرشطططته 

 وازاتم به هاپروتئین این پپتیدی پلی هزنجیر. هسططتند  محلولک  یا و نامحلول آب در همچنین. دارند

شیده  ه  سط  و شده  ک صل   ه به هیدروژنی پیوند تو سیار  ط یعی حالت درو  گردندمی مت ست  ب  ردهگ

 .[۳7] باشندمی مقاوم نس تاً آنزیمی و شیمیایی هیدرولیز، حرارتی دناتوراسیون به نس ت وبوده 

 مانند هانپروتئی انوام اکثر. دارند وجود گیاهی بادت در بیشتر که باشندمی کروی یهاپروتئینگروه دوم 

 کروی یهاپروتئین جزو پنیر،آب حیوانی یهاپروتئین و سویا گلیسینین، گندم گلیادین، ذرت زئین

 این زنجیرهای بوده و محلول هانمک و بازها، اسیدها آبی هایمحلول یا آب در هاپروتئین ین. اهستند

 رویک ساختار ،یونی و یسولفید دی، هیدروژنی مولکولیدرون پیوندهای توسط و شده تا هاپروتئین

 .[۳8] باشندمی حساس آنزیمی و شیمیایی، حرارتی دناتوراسیون به نس ت و دهندمی تشکیل پایدار

 پروتئینی هایپوششویژگی  ۱-5-۱-۱

 یلتشطک  را هاپروتئین آمینه اسطیدهای  از ایعمده بجش، (یونیزه غیر و یونیزه) قط ی آمینه اسطیدهای 

 گردی گازهای و اکسططیژن برابر در ،خوبی بازدارندگی خصططوصططیات هاپروتئین دلیل همین هب .دهندمی

سید دی مثل صیات    هاپروتئین قط یت. دارند کربناک صو شش  بازدارندگی خ  تعیین ار پروتئینی هایپو

 دموا به  کمی نفوذپذیری  و بجارآب  مانند   قط ی مواد به  زیادی  نفوذپذیری  ها پوشطططشاین . نماید  می

سیژن  مانند غیرقط ی شش  نفوذپذیری .دارند روغن و اک  در ط یغیرق و قط ی مواد به پروتئینی هایپو

 در مطلوب بازدارندگی خواص دسططتیابی به برای. یابدمی ادزایش هاکنندهنرم و نسطط ی رطوبت حضططور



 

 

۱۱ 

 

شش  سب  پروتئین و کنندهنرم باید پروتئینی هایپو شکیل  شرایط  و انتجاب را منا شش  ت  بهینه ار پو

و  یریدساکا پلی هایپوشش  اغلب به نس ت  کمتری نهایی کشش  مقاومت پروتئینی هایپوشش . نمود

ست    نقطه تا طول ازدیادنیز  س ت  کمتری شک شش  به ن  أثیرت کنندهنرممیزان . دارند سنتزی  هایپو

 ینهای کشش  مقاومت یانگ، مدول ،کنندهنرم ادزایش با دارد. همچنین پوشش  خصوصیات   روی زیادی

 غلظت پروتئین، نوم ازجمله مجتلفی عوامل .یابدمی کاهش شطططکسطططت نقطه تا طول ازدیاد درصطططد و

 هایپوشش  مکانیکی خواص ،تولید روش و کنندهنرم غلظت و نوم حلال، pH و نوم حلال، در پروتئین

شی    .دهدمی قرار تأثیر تحت پروتئینی ش ست  مطلوب مکانیکی نظر از پو شتن  ضمن  که ا  اومتمق دا

 .[۳9] ن اشد نیز شکننده و ترد و داشته خوبی پذیریانعطاو و پذیریکشش زیاد، مکانیکی

 پروتئین زئین ذرت ۱-5-۱-۱-۱

 تشطططکیل  را ذرت یها پروتئین از درصطططد ۴5-50 که  باشطططد می ذرت از ایذخیره پروتئین یک  زئین

 ایهپ بر محصطولات  از دسطته  یک زئین. باشطد می ذرت آندوسطپرم  در زئین محتوی تمام تقری اً .دهدمی

 هایروهگ مقدار به گریزیآب این که است ممانعتی خواص و گریزآب بسیار خواص با پرولامین پروتئین

 از بآ و چربی برابر در مقاومت براقیت، سطجتی،  دهندگی، پوشطش  .گرددبرمی اسطیدها آمینو غیرقط ی

 الیاو،  در اسطططتفاده  ق یل  از مجتلفی کاربردهای   زئین. باشطططد می آن های رزین و زئین تجاری  منادع 

 پلاسططتیک و آدامس نسططاجی، بهداشططتی، و آرایشططیلوازم جوهر، سططرامیک، ،دهندهپوشططش چسططب،



 

 

۱۲ 

 

 در آندرصططد  70 که دهدمی تشططکیل پروتئین را ذرت ترکیب درصططد 6-۱۲دارد.  پذیرتجریبزیسططت

  شوندمی تقسی  زیر انوام به ذرت پروتئین ،دارد قرار جوانه

 .شوندمی حل خالص آب در که  هاآل ومین

 .باشندمی محلول ،مول 5/0-۱ نمکی آب در که  هاگلوبولین

 هستند. محلول ،ضعیف قلیایی و اسیدی هایمحلول در که  هاگلوتلین

صد  75 اتانول در پرولامین. دارد نام زئین ذرت، پرولامین  هاپرولامین ست  محلول در  خالص آب در و ا

 .[۴0] نیست محلول نمکی و

 رولینپ و آلانین لوسین، مثل یزیاد غیرقط ی هایاسیدآمینه حاوی زئین، اسیدآمینه ترکیب نظر از

 آن در گلوتامین اسیدآمینه میزان همچنین .[۴۱] است نامحلول آب در زئین دلیل همین به و باشدمی

 کاهش و زنجیری بین هیدروژنی پیوندهای ازحدیشب ادزایش باعث تواندمی اسیدآمینه این که بوده زیاد

 و آنیونی هایکنندهپای قلیایی، مواد یا اوره زیاد غلظت در ماده این اماشود،  آب در زئین حلالیت

 دوستآب بجش یک از کهبوده  زئین ساختار ۱-۱ شکل .شودمی محلول آب در ،اصلاحات آنزیمی

 .است شدهیلتشک (حلقه) گریزآب بجش یک و (آمینی و هیدروکسیلی هایگروه)
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 . ساختار شیمیایی زئین۱-۱شکل 

 

 روغن کمی مقادیر و غیرپروتئینی جامد مواددرصد  ۲0 از کمتر محتوی و بوده زردرنگ تجاری زئین

 د،سولفی دی هایبرهمکنش ،هامولکول بین سرعتبه و بوده ناپایدار بسیار زئینی هایمحلول. است

. شودمی زیاد محلول ویسکوزیتههمچنین . [۴0] گرددمی تشکیل ژل و شده ایجاد گریزآب و هیدروژنی

 کمتر بسیار وزنی/وزنیدرصد  ۱0کمتر از  هایغلظت در زئین الکلی هایمحلول شدن ایژله سرعت

سرعت  دما، حلال، غلظت و نوم .یابدمی ادزایش ژل تشکیل سرعت غلظت، یادشدنز با ولی ،است

 هرچقدر. باشندمیشدن  ایژله سرعت در مؤثر از عوامل زئین غلظت و بازدارنده عوامل حضور ،زدنه 

 به س تن بازدارندگی، باشند بیشتر پروتئین یک در گریزآب پیوندهای دهندهتشکیل جان ی هایگروه

 .[۴۲] یابدمی ادزایش رطوبت

 های هیدروکلوئیدیپوشش ۱-5-2

ستی  پلیمرهایبیو هیدروکلوئیدها ست آب زی  ولکولیم وزن و کربوهیدراته یا پروتئینی ساختمان  با دو

 ترینصرو پرم و دارند را پایین هایغلظت در بالا ویسکوزیته  با محصول  تولید توانایی که باشند می بالا



 

 

۱۴ 

 

نایع   در ادزودنی ند   می غذایی  صططط جاد    ه بر ویژگی تغلیظعلاو .باشططط ندگی و ای گرانروی برخی کن

به درختان و   بار در شطططیرا . این مواد اولین دهند میآبی، ژل تشطططکیل   های محلولدر  هیدروکلوئیدها   

 هایدرآوردهای حاصل از تجمیر و بسیاری از   ، عصاره گیاهان و گیاهان دریایی، لعاب چس ن  هادرختچه

 زا جلوگیری ژل، تشطططکیل  دهندگی،  قوام نظیر عملکردهایی  دلیل  به  همچنین ط یعی یادت شطططدند.   

 در گراعمل ترکی اتی چربی، جایگزین و عطروطع  رهایش کنترل یخ، و شططکر هایکریسططتال تشططکیل

سوب  غذا صنعت  ستجراج  هایساکارید پلی تمامی شامل  و شده  مح  میکروبی، دریایی، منابع از شده ا

کلوئید  درواقع هاصططمد .[۴۳] اندیادته به ود زیسططتی پلیمرهای و گیاهان از شططده مشططتق هایصططمد

آنگسططتروم( دارای  ۱000تا  ۱0با اندازه کلوئیدی ) پلیمرهاییشططتر ولی ب شططوندمیحقیقی محسططوب ن

زیر میکروسططکوپ هسططتند. پذیری رؤیتخصططوصططیات کلوئیدی مانند حفظ مواد معلق در محیط و نیز 

مولکولی تشطططکیل  هایمحلولدر بیشطططتر مواقع  هیدروکلوئیدهایا  هاصطططمدگفت  توانمی طورکلیبه

ند می یت و  ده یدرو  کاربرد . اهم ها   ه ید یت     ها آنبه خواص عملکردی   کلوئ خاصططط بسطططتگی دارد. 

در بسیاری از موارد محسوب    هاآنمشتری بوده و این دلیل استفاده از    هاصمد کنندگی در همه تغلیظ

د زیا هایغلظتدر  هاآنتعداد کمی از  کهطوریبه، متفاوت بوده هاصمد کنندگی جه تغلیظ. درشود می

شتر   ؛کنندمیگرانروی کمی ایجاد  سیار ک    هایغلظتدر  هاصمد اما بی صد  ۱کمتر از  معمولاً)ب  (در

جاد    یادی ای ند میگرانروی ز غذایی را تحت       کن بادتی در مواد  گانولپتیکی و  رار ق تأثیر و نیز خواص ار

 .[۴۴]دهند می



 

 

۱5 

 

 گیاه ریحان ۱-5-2-۱

معنی پادشاه  به  Basileusیونانی  یواژهریحان از  یگونهنام ریحان عضو خانواده نعناعیان است و 

 هایمدت. این گیاه طی نمودندمی، زیرا قصر پادشاهان یونانی را با اسانس این گیاه معطر شده گردته

 ودی در مصربدن متبرای مومیایی کردن و نگهداری  ،یک من ع مناسب از ترکی ات عنوان بهزیادی 

ونان اسکندر این گیاه را از آسیا به ی شده گفتهاست.  شده شناختهباستان کاربرد داشته و نماد سوگواری 

گیاه . [۴5] شودمیگیاهی سلطنتی یاد  عنوانبهبه انگلستان برده است. در درانسه نیز از ریحان  ازآنجاو 

 گرمسیری نواحی در که بوده مجتلف گونه ۱50 تا 50 حاوی Ocimum basilicomریحان با نام علمی 

 ومتن دارای جنس این. شودمی یادت اروپا جنوب در همچنین و جنوبی و مرکزی آمریکای، آدریقا ،آسیا

 یشیمیای ترکی ات دارای جهان مجتلف نقاط در آن یکسان هایگونه کهطوریبه است، زیادی بسیار

، خرمشهر ،کرمانشاه، خراسان، همدان، تهران ازجمله یمجتلف در مناطق ایران در. [۴6] هستند مجتلفی

 هب سالهیک گیاهی ریحان درواقع. شودمی کشت یا و روییده وحشی صورتبه بلوچستان و آذربایجان

 رانسکنف گزارش ط ق .دارد سفید یا ارغوانی ،س ز به مایل کوچک هایگل که بوده مترسانتی 60 طول

 همچنین ریحان. است شدهشناخته ایران بومی گیاهانجزء  ریحان ۱996 سال در FAO المللیبین

 دلیل به ریحان همچنین .گیردمی قرار مورداستفاده ایران سنتی طب در و دارد دراوانی دارویی خواص

 دارای همه از ترمه  و ضدالتهاب ،ضدویروسی قارچی، ضد هایدعالیت دارایخاص  یهاروغن داشتن

تشکیل  ادرصد اسانس گیاه ریحان ر 90همچنین دنیل پروپانوئیدها  .باشدمی اکسیدانیآنتی خاصیت
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های کلیوی های سرده، سردرد، اسهال، زگیل پوستی، کرم روده و ناراحتیداده که در درمان بیماری

در مقایسه با خواص ضد میکروبی و آدت کشی این گیاه، دعالیت . همچنین شوداستفاده می

اظ به لح این گیاه تری را طی مطالعات نشان داده است واکسیدانی و ضد سرطانی آن میزان بالاآنتی

 رود. های رویشی، در طب سنتی و صنایع عطرسازی نیز به کار میدارا بودن مقدار زیادی اسانس در اندام

[۴5].  

 دانه ریحانصمغ  ۱-5-2-۱-۱

 ترکی اتآب جذب کرده و  سططرعتبهریحان در آب، پریکارپ خارجی  رنگسططیاه هایدانهبا خیسططاندن 

و  گرددمی ایجاد دانه اطراو در ژلی لایه یک و شده  متورم آب جذب با دانه در موجود هیدروکلوئیدی

یه  این ها     یا  صطططمد عنوان به  کردنخشطططک از پس و نمود جدا  توانمی را ژلی لا ید یدروکلوئ  در ه

س  ستفاده کرد   غذایی هاییوندرمولا ست که بهترین  .[۴7]ا شکیل  برای غلظت لازم به ذکر ا  ش که  ت

 داشته،  کاربرد سنتی  هاینوشیدنی  تهیه در ریحان انهد .[۴8] باشد می درصد  ۱/0 غلظت مناسب  ژلی

 ردع در، جوشططانده صططورتبه ریحان برگ و دانه. شططودمی خوانده نیز شططربتی تج  نام به رو همین از

 مادر شیر ادزایش ،بجشآرامش، هاریهردع درد ، معده زخ  ردع، نفخ بردن بین از، یادار مجاری التهاب

ست  مؤثر...  و سب در   8صمد دانه ریحان . ا شیدنی باعث ایجاد ظاهری منا سرهای ، هانو یجی، ایجاد  د

نده    دی ر رژیمی،  یدارکن نداختن  آب کاهش ، قوام دهنده،  پا ند   یهای درآورده ا یت  ماسطططت،   مان  مطلوب
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 ادتب ایجاد و سنگین دلزات از برخی انداختن دام به و حذو طع ، مولد ترکی ات حفظ دهانی، احساس

سته آنیونی  هایصمد صمد دانه ریحان جزء   .[۴9] گرددمی صمد دارای  شود می بندید  6۳/79. این 

 ۱/۱6، 9/۲9، گالاکتوز و مانوز به ترتیب با گلوکز. باشد میدرصد پروتئین   ۳9/۱0درصد کربوهیدرات و  

درصد، بیشترین یون موجود در این    6۴/۲با و پتاسی    دهندهتشکیل  قندهای ترینعمدهدرصد،   9/8و 

پایین صططمد این دانه باعث شططده، گرانروی محلول را در  سططازیدعالاسططت. انرژی  شططدهگزارشصططمد 

حرارتی مانند استریل کردن، انجماد و خروج   درآیندهایمقاومت این صمد به  فظ نماید. بالا ح دماهای

 .[50]است  قرارگردته تأییداز انجماد مورد 

 امولسیون ۱-6

سیون   صورت به مایعات از یکی که باشد می اختلاط قابل غیر مایع دو شامل  ،ناهمگن سیست    یک امول

اسطططت.  شطططدهپراکنده  دیگر مایع  در ،اسطططت میکرومتر ۱ از بیشطططتر ها آن قطر معمولاً که  قطراتی

 ذره طرق با ،(ث ات ک ) پایدار درا یعنی میکرون از کمتر ،آب در روغن هاییوندیسپرس   هانانوامولسیون 

 ۱0-۱00)نانو به انوام  هاامولسططیونذره  اندازهبهبسططته  .[5۱] هسططتند نانومتر ۱00 تا ۱0 محدوده در

برخی  .[5۲] شوند می بندیدسته میکرومتر(  5/0-۱00نانومتر( و ماکرو ) ۱00-۱000) میکرونانومتر(، 

سیون  مزایایاز  ست ، بالا دیزیکی پایداری مانند هانانوامول س  ،پایین کدورت و بالا موجودیت زی  به  تن

. شود می دارویی صنایع  و آرایشی  غذایی، مواد در هاآناستفاده از   ادزایشباعث  معمولی یهاامولسیون 

سیون از  ست  ترکی ات برای انتقال عوامل عنوان به هانانوامول  و دارویی صنایع  در دارو همچون دعال زی
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 صطططنایع  در ،آب درنامحلول   های کشآدت  پذیری انحلال غذایی،  صطططنایع  در میکروبی ضطططد عوامل 

شاورزی -شیمیایی  صولات  و ک صی    مح ستی  مراق ت و شج شی  صنایع  در پو شتی  و آرای ستف  بهدا  ادها

 عنوان به بوده که نانوامولسیون  توسعه  برای بالا انرژی بای روش  اولتراسونیک  سازی امولسیون  .نمایندمی

ک   پراکندگی و کوچک بسیار  ذره قطر با ،پایدار نانوامولسیون  کردن درموله جهت مؤثر و سریع  یروش 

 .[5۳] است شدهث ت

 ی کلاسیکهاامولسیون ۱-6-۱

 یهامولکولکه  هاسططوردکتانت  .شططوند میپایدار  سطططحی  دعال عوامل با کلاسططیک  یهاامولسططیون 

 .[55, 5۴] باشندمی هاپروتئینمانند  گریزآب و دوستآب گروه دو هر دارای کوچک آمفیفیلیک

 ی پیکرینگهاامولسیون ۱-6-2

. [56]نامند می 9پیکرینگ امولسططیون را سططوردکتانت جایبه جامد ذرات با پایدارشططده یهاامولسططیون

 رد ،آرایشططی و دارویی غذایی، مواد در ،کاربردها از ایگسططترده طیف دلیل به یکرینگی پهاامولسططیون

 اثرات هاآنو برای  کنندمیاسططتفاده  هاآن رد هاسططوردکتانت از که معمولی یهاامولسططیون مقایسططه با

 درنتیجه ذرات، هاامولسططیوناین  در. اندکرده جلب خود به را زیادی توجه ،اسططت مطرح مسططمومیت

 و شططوندمی جذب بازگشططتی غیرقابل طوربه در سطططح مشططتری آب و روغن اتصططالشططان بالای انرژی
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سیون  آن درنتیجه صل  پیکرینگ یهاامول همچنین . [57]ند پایدار هاسال  حتی یا هاماه برای شده حا

  نوم هر به و کنندمی حفظ را کلاسیک یهاامولسیون هاولی ساختار پیکرینگ یهاامولسیون

نه      یها امولسطططیون یا  و روغن در آب و آب در روغن یها امولسطططیون گا ند  و آب/روغن/آب) چ

تصططاویر امولسططیون پیکرینگ و معمولی را نشططان داده  ۳-۱شططکل  .گردندمی تقسططی ( روغن/آب/روغن

  است.

 

 

 
 [56] یک امولسیون معمولی و امولسیون پیکرینگ شماتیک. تصویر 3-۱شکل 

 

 پاششی کردنخشک ۱-7

 اشیدن پبا  که است  شده خشک  ذره شکل  به مایع حالت از سیال  یک شکل  تغییر پاششی   کردنخشک 

  دیلت برایکه  باشدمی ایمرحلهتک نددرآی یکو  گیردمیصورت  ندهکنخشک  محیط داخل به سیال 

 خشک پودرهای به سوسپانسیون و هاامولسیون آلی، و آبی هایمحلول همچون مایع مجتلف هایشکل 

ست  ششی   کردنخشک . [58] ا  دارویی، صنایع  در که بوده ساده سریع و   کردنخشک  دناوری یک پا

 و تاس  موجود تجاری طوربه پاششی   کردنخشک  تجهیزات. باشد می متداول بسیار  شیمیایی  و غذایی

 بسططیار انجمادی کردنخشططک همچون ،کردنخشططک هایدناوری دیگر با مقایسططه در آن تولید هزینه
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ست  ترپایین شده  پودر. [59] ا شک از  تولید  هک بوده پایین رطوبت محتوای و بالا کیفیت دارای، کنخ

در دمای  را قطرات دمای ،حلال ت جیر سرمایشی   اثر. [60] داشت  دخواه بالایی ماندگاری آن درنتیجه

س تاً  . شوند می خشک  ناچیزی تجریب با حرارت به حساس  محصولات  بنابراین و کندمی حفظ پایین ن

 ،ورودی خورای درمولاسططیون و درآیند پارامترهای بجشططیدنبه ود  از طریق پاشططشططی کردنخشططک

شک  پودر. [6۱] دهدمی ارائه ذره اندازهموردولوژی و  کنترل برای بالایی پذیریانعطاو پایدارتر  شده خ

 و جابجاییدارد و  دما و نور سططیداسططیون، اک همچون یمحیطشططرایط  در برابر بهتر محادظتاسططت و 

 .[۱8, ۱۳, ۱۲]آبی را دارد  هایمحلولدر  مجدد پذیریانحلال بوده، همچنین ترآسان آن نگهداری

 غذایی محصولات برای مورداستفاده پوشانیدرون روش ترینمتداول پاششی کردنخشکدر حقیقت 

 ،معدنی مواد، هانمک ،هاویتامین ،هادهندهطع  همچون غذایی مواد برای پاششی کردنخشک. باشدمی

 ندهز یهاسلول ،هااکسیدانآنتی ،کاروتنوئیدها ،هاپروتئین ،هادنلپلی ،هاادویه ،هاروغن و چربی ،هارنگ

 .[6]کاربرد دارد  دیگر موارد بسیاری و پپتیدها ،هاآنزی  پروبیوتیک، یهاباکتری پروبیوتیک،

 کن پاششی نانوخشک ۱-7-۱

برای حل  و بر پایه موارد زیر جدیدین دناوری گردید. درواقع امعردی  ۲009کن در سال این خشک

  د ایجاد شپاششی معمول  هایکنمشکلات خشک

 صورت لامینار کن بهجریان آرام گاز خشک ●
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 وری سرند )غربال( لرزنده پاششی برای تشکیل قطرات کوچکادن ●

 ذراتآوری نانو روستاتیکی بسیار کارآمد برای جمعدهنده الکتسوبر ●

در  .لیتر استقدار بسیار ک  مایعات در حد میلیاز م توانایی ،ی غربال لرزانندهمزیت اصلی دناور

 .[6۲]کن پاششی نانو امکان دستیابی به ذرات در محدوده نانو را میسر کرده است ت خشکقحقی

 هاامولسیونپاششی  کردنخشک ۱-7-2

سد می نظر به سیون  ر ستورالعمل  امول شانی درون برای مؤثری د شد  هاروغن پو سیون  .[6۳] با  یهاامول

ست    مرسوم   محلولک  یا نامحلول مایع یک در شده پراکنده مایع یک قطرات شامل  ،ناهمگون هایسی

 هاتئینپرو همچون ط یعی پلیمرهای یا و سطحی دعال پلیمرهای یا هاسوردکتانت  با پایدارشده  و دیگر

 و روغن اکسیداسیون   تجزیه، واسطه به آبدر  روغن یهاامولسیون  هرحالبه. باشند می ساکاریدها پلی و

 سططیلهوبه پودر به مایع امولسططیون ت دیل. باشططندمی ناپایدار دیزیکی ازلحاظ ونقلحمل ن ودن آسططان

ششی   کردنخشک  ست  معای ی چنین حذو برای مؤثر روش یک ،پا سیون . [65, 6۴] ا  روغن یهاامول

 غنرو قطرات کار این. شوند می خشک پودر  به باقیمانده اجزا شکل  تغییر و آبی داز حذو برای آب در

شانی درون ترکیب هر و سیون    و تجزیه برابر در را شده  پو سیدا ا ر هاآنمحادظت کرده و ماندگاری  اک

 .[67, 66] دهدمیادزایش 
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 مربوط به روغن ماهی هایپژوهش 2-۱

 محصططورکنندهیک عامل  عنوان بهاز هیدروکسططی پروپیل اینولین  ۲0۲۱انسططینا و همکاران در سططال 

اسططپری معمولی و بدون آب اسططتفاده کردند. هیدروکسططی پروپیل   کردنخشططکجدید روغن ماهی با 

شد.          اینولین از (HPI)اینولین  سنتز  سیون  ستریفیکا سط ا از دو حلال اتانول و آب در این پژوهش تو

ستفاده گردید و مشاهد   شد نوم حلال بر راندمان کپسوله  ا شت.   تأثیریکردن ه  ص  میکرو ذراتندا ل حا

و بالاترین پایداری اکسططیداتیو را نشططان دادند. با  ترآهسططتهاسططپری بدون آب، انتشططار  کردنخشططکاز 

 ازیسطططروانشطططد آب دارای اثر  گیرینتیجهتوزیع و تشطططکیل ترکی ات قط ی  ازنظر ریز ذراتارزیابی 

 .[68] دهدمیارائه  ریز ذراتل بوده که خواص ضعیفی برای پوشش بیشتری نس ت به متانو

سال   شگاهی  آزادسازی  ردتار و سازی ذخیره پایداری در موردپژوهشی   ۲0۲۱جیا و همکاران در   آزمای

 ماهی روغن هایکپسولمیکروانجام دادند.  اسپری کردنخشک با ماهی روغن حاوی هایکپسول میکرو

 و( OSAS) انیدرید سططوکسططینیک  اکتنیل نشططاسططته  از اسططتفاده با اسططپری کردنخشططک طریق از

سترین  سازی  و سازی ذخیره پایداری. شدند  تهیه دیواره مواد عنوان به( MD) مالتودک  شرایط  در آزاد

شگاهی  س pH (۳ ،۴، 5 ،6 ،7 ) و نگهداری مجتلف دماهای در بود شده  مح وس روغن آزمای  یموردبرر

. گردت قرار یموردبررس  روبشی  الکترونی میکروسکوپ  با هامیکروکپسول  ساختاری  خواص. گردت قرار

 گرادسانتی  درجه 60 دمای در شده ذخیره ماهی میکروکپسول روغن  اکسیداسیون   که داد نشان  نتایج
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سیون    این، بر علاوه. بود ترجدی گرادسانتی  درجه ۲5 و گرادسانتی  درجه ۴ از سیدا   pH در بالاتر اک

 مجموعه که داد نشان  معده شده سازی ش یه  مایع در شده کپسوله  ماهی روغن .شد  یادت 5و  ۴، ۳برابر 

از مواد هسته   زیستی  دراهمی به منجربرای کپسولاسیون مساعد بوده و     (MDو  OSASدیواره ) مواد

 .[69] شودمیتحت شرایط روده 

سال  در مطالعه راموس و همکا شک  تأثیر ۲0۲۱ران در  شی    کردنخ ش سیون روغن     خلأ پا سولا بر کپ

سی گردید.         سیون برر سولا سیداتیو و راندمان کپ  ابیارزی هدو با مطالعه این درواقعماهی، پایداری اک

سیل  شک  دناوری پتان شی    کردنخ ش شانی  برای خلأ پا ساس  ماده یک ریزپو سیون،    به ح سیدا  هب اک

ساندن  حداقل سیون    ر سیدا ساندن  حداکثر به و لیپید اک سیون    راندمان ر سولا  این برای. شد  انجام کپ

 نشططاسططته و مالتودکسططترین. شططد اسططتفاده ذرات تولید برای ماهی روغن حاوی امولسططیون از منظور

صلاح  س ت  با دیواره مواد عنوان به شده ا ستفاده  ۲5 75 ن شک  یک روی بر درآیند این. شدند  ا  کنخ

شی    ش شک  یک و( VSD) خلأ پا شی    کنخ ش سه  برای( SD) پا سط  شده  بازیادت ذرات مقای  دو هر تو

شده تول ذرات. شد  انجام درآیند سط  ید سیون    برابر در دعال ماده از محادظت بهترین VSD تو سیدا  اک

 کمترین همچنینآمد و  به دسططت SD ذرات برای ترضططعیف حفاظت کهیدرحالرا نشططان دادند.  لیپید

سوله  راندمان شان  را سازی کپ سته  هایدیواره با توخالی هانمونه همه. داد ن  تری یا شکاو  بدون و پیو

ریز  یساختار و دیزیکوشیمیایی خواص بر توجهیقابل طوربه درآیند نوم. بودند خود ساختار در ظاهری

 .[70] گذاشت تأثیر ذرات
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سال     شوری و همکاران در  سوله  ۲0۲۱پورع سط  ماهی روغن سازی کپ  به کتیرا صمد  و کاراگینان تو

 روغن و( FOL) ماهی روغنبررسططی کردند.  مرغ ناگت سططازیغنی در آن کاربرد و مواد دیواره عنوان

 دیزیکی، مشجصات  تا  شد  اضاده  مرغ به( CGN) کاراگینان و( TRG) کتیرا توسط  شده کپسوله  ماهی

 منجمد سططازیذخیره طول در را شططدهسططرخ ق ل از هایناگت اکسططیداتیو پایداری و چرب اسططیدهای

صد د. کنن ارزیابی ضاده  در سول  ا صد  ۴-8) میکروکپ سط که  هانمونه. بود مؤثر ناگت پذیرش در( در  تو

 و شیمیایی  پایداری توسط  سازی ذخیره طول در است  شده غنی گرم ۱00 در گرم ۴ هایکپسول میکرو

سیداتیو   و نگهداری زمان طول در داریمعنی تفاوت، کربونیل و CD، TBARSر مقادی شدند  کنترل اک

 توجهیقابل طوربه قطعات DHA و EPA مقدار ،CGN و TRG یتیمارها درنشططان داد.  تیمارها بین

 برابر در محادظتی اثر ماهی روغن کردنکپسوله  .بود شده سرخ  ق ل از FOL کنترل یهانمونه از بیشتر 

 و اکسططیداتیو مفید عمر. همچنین شططد آن به ود باعث و داد نشططان پروتئین و لیپید اکسططیداسططیون 

سی  هایویژگی سول با  شده غنی قطعات ح سط  ماهی روغن کپ صیات    حفظ در کتیرا تو صو سی  خ  ح

 .[7۱] بود مؤثرتر

سال   صوص   ایمطالعه ۲0۱9واچر و همکاران در  شانی در خ سط  ماهی روغن ریزپو صمد   تو ریز ذرات 

مالتودکسطططترین )   پکتین-کازئین  های کمپلکس (،GAعربی ) با  CPو  اسطططپری و  کنخشططططک( 
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 پایداری رطوبت، محتوای ذرات، اندازه ،سططازیکپسططوله راندمانانجام دادند.  پیچیده ۱0کوآسططرواسططیون

سیداتیو  سوله راندمان  .گردت قرار وتحلیلیهتجز مورد موردولوژیکی خواص و اک  ۲/5۱ - 8/56 سازی کپ

صد برای   صد   7/6۴ – 9/67و  GAدر  میکرومتر GA، ۱00-۲ ذرات اندازهگزارش گردید.  CP یبرادر

 هر توپوگرادی در دروردتگی با کروی اشططکال بود. همچنین CP میکرو ذرات برای میکرومتر ۲-۱۲0 و

در کاهش  CPنتایج بیانگر این بود که  .شد  مشجص  روبشی  الکترونی میکروسکوپ  توسط  سیست    دو

مدتر از       کارآ یداسطططیون  نابرا بوده،  GAاکسططط یب  یک  CP ینب نده    بیوپلیمری ترک یدوارکن  برای ام

 .[7۲] کندمی دراه  را لیپیدها اکسیداسیون برابر در محادظت که است ماهی روغن کردنکپسوله

میکرو روغن ماهی با  کردنکپسططولهیک مطالعه سططیسططتماتیک از  ۲0۱9ورجیو و همکاران در سططال ج

سیون و سپس     سویا   ذرات بر در برا حفاظت منظوربه کن پاششی  آن با خشک  کردنخشک توسط امول

سیون لیپیدی و نیز     سیدا سال  گزارش کردند.     اک صولات غذایی  سهیل کار با آن برای ادزودن به مح  ت

سیون این تکنیک بر   رطوبه سیون و   هایویژگیخاص، اثر درمولا سول امول صل مورد ارزیابی  هایکپ  حا

ی هائینپروت. ندشد  وتحلیلتجزیهو چهار نس ت پروتئین  روغن   سازی یونامولس قرار گردت. دو درآیند 

 هایکپسولو بوی مشجص و بادت چربی ماهی توسط میکرو توانستند روغن ماهی را محصور کردهسویا 

 اندازچش   سازی یونامولس و  کردنخشک پوشش داده شد. هر دو درآیند    با میکروسکوپ،  شده مشاهده 

 .[7۳]یداری اکسیداتیو روغن نشان دادند خوبی را در پا

                                                           
  coacervation۱0  
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کا    کاران در سططططال   اوگرودودسططط ند  و کدوتن ل    روغن ادزودن هدو  با تحقیقی  ۲0۱9و هم  درآی

سوله  سیداتیو پایداری  به ود برای یهایروش عنوان به سازی کپ  هایویژگیماهی انجام دادند.  روغن اک

 زا شده ساخته  هایکپسول از روغن ک د ماهی با  شده ساخته  هایکپسول حسی و پایداری اکسیداتیو   

ه بالا مقایس  بومی محتوای و مغزی رایحه با تیره س ز  و غلیظ کدوس ز  روغن و ماهی ک د روغن مجلوط

سترین، شد. از   س  عنوان به گوار صمد  و برنج و آدتابگردان ،پنیرآب پروتئین مالتودک تفاده مواد دیواره ا

شد    شاهده  سکوالن،  ،هاتوکودرول کدو روغنگردید. م سترول  ا سول روغن  کاروتنوئیدها و هادیتوا  به کپ

 رایب برنج پروتئین از سطططتفاده ماهی ادزود و منجر به ادزایش پایداری اکسطططیداتیو گردید. همچنین ا       

 .[7۴] دهدمی کاهش را ماهی طع  و بو توجهیقابل طوربه روغنی پوشش کردن مجلوط

سال     سلمر و همکاران در  سیل  ۲0۱9در مطالعه   عنوان به (EWPو  WPI) پروتئینی هایآئروژل پتان

 گیریاندازه آنالیز روغن ماهی،    سطططپس .گردت  قرار موردبررسطططی غذایی  های ادزودنی برای حامل   ماده 

د. انجام ش  شده تعریف نس ی  رطوبت در سازی ذخیرهو  ماهی روغن با شده  بارگیری ذرات اکسیداسیون  

سط  ماهی روغن با مودقیت با پروتئینی هایآئروژل ذره یزر ست     تو ستاتیک  بحرانی دوق سی  ارگیریب ا

صورت گردته    .شدند  شاهدات   گرم در ماهی روغن گرم 7۴/0تا ) ماهی روغن بارگیری بالاترین ط ق م

. همچنین مشططاهده شططد ادزایش دما منجر به کاهش  آمد دسططت به EWP-aerogels برای (آئروژل

ست  باعث ادزایش     هایماتریکسبارگذاری در  سی شار  حلالیت روغن و به دن ال آن  آئروژل و ادزایش د

 .[75] گرددمیبارگذاری  ادزایش
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 کیلکا توسط  ماهی روغن از DHA و EPA کنسانتره  سازی کپسوله  ۲0۱8حسینی و همکاران در سال   

 لمحصططو این کردن محصططور برایآن را بررسططی نمودند.  اکسططیداتیو پایداری ارزیابی و شططیر پروتئین

 جدید اسطططتفاده شطططد.     دیواره ماده  یک  عنوانبه ( ۱  ۴) سطططدی  کازئینات   و پنیرآب پودر از مجلوطی

سیون  صوت در     سازی امول ستفاده از امواج درا  دقیقه ۱-۳وات به مدت  ۱80-۳80مجتلف  هایتوانبا ا

 اساس  برشدند.   در حالت انجمادی خشک  پودرها آوردن دست  به برای هاامولسیون سپس   و شد  انجام

 در را پودر ذرات سطططح در روغن حضططور ،تواندمی( درصططد 88-9۴) دراصططوت کپسططولاسططیون راندمان

 اکسیداسیون   نرخ بالاترین. کند مهار( درصد  68 شاهد، ) دراصوت  بدون شده آماده یهانمونه با مقایسه 

صول  برای ∗𝐿 مقدار کمترین و سیرید  مح سول  بدون گلی سفر  در شده ذخیره کپ  پودر سپس  و هوا اتم

 دراصططوت قدرت به نسطط ت دراصططوت زمان ،هانمونه اکسططیداتیو پایداری مورد در .شططد یادت کنترل

 هاامولسیون  تهیه برای دقیقه ۳ مدت به وات ۳80 دراصوت  تیمار یک نتایج، به توجه با. بود دارترمعنی

 .[76] شد توصیه ماهی روغن کردنکپسوله حین در

 کردنکپسوله نانوپژوهشی در رابطه با استفاده از نانولیپوزوم برای  ۲0۱7قربان زاده و همکاران در سال 

ماهی و سطططپس   له  کارگیری به روغن  ند. خواص      روغن کپسطططو جام داد ماسطططت ان  شطططده در تقویت 

 چرب، ارزش اسططیدهای ترکیب سططینرزیس، اسططیدیته، ،pH شططامل تولیدی ماسططت دیزیکوشططیمیایی

سید  سی  هایآزمون همچنین و پراک سی  گرادسانتی  درجه ۴ دمای در نگهداری هفته سه  طی ح  برر

 شدهغنی ماست ،سازیذخیره روز ۲۱ از پس که داد نشان گازی کروماتوگرادی وتحلیلتجزیه ایجنت .شد
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 ماهی روغن حاوی ماسطت  به نسط ت  بالاتری EPA و DHA محتوای دارای نانوکپسطوله  ماهی روغن با

 ت،ماسطط به نانوکپسططوله ماهی روغن با ادزودن که دهدمی نشططان مطالعه این ، نتایجطورکلیبه .بود آزاد

 .[77]شد  ترنزدیک آزاد روغن ماهی با شدهغنی ماست به نس ت حسی هایویژگی ازنظر کنترل نمونه

سی   در ث ات برقراری در گلیی مر نولد پلی و عربی صمد  ییادزاه  اثر ۲0۱6 سال  در همکاران و بین

 وارهدی مواد با امولسیون . کردند بررسی  را پاششی   کنخشک  با ماهی روغن از حفاظت و کپسول  دیواره

. ردیدگ اسططتفاده دیواره کنندهیتتث  عنوانبه گلیی مر عصططاره از و شططد آماده عربی صططمد و کازئینات

 اب مقایسه  در ،گلیی مر عصاره  و عربی صمد  حاوی ماهی روغن در ،توجهیقابل طوربه ریزپوشانی  بازده

سول  سکن  همچنین. بود بالاتر عربی صمد  حاوی کپ سکوپ  ا صاویر  و الکترونی میکرو س  ت  کوپیمیکرو

شان  سول  که داد ن صاره  حاوی هایکپ سه  در ،گلیی مر ع سول  دیگر با مقای  طحس  و بوده تریکرو هاکپ

 رد نیز گلیمری  عصاره  و ماهی روغن حاوی هایکپسول  اکسیداسیون   نرخ. دارند یترصاو  و یکنواخت

 .[78] بود ترپایین شاهد نمونه نس ت به سازیذخیره طول

 روغن ریزپوشطططانی برای (FPH) ماهی هیدرولیز پروتئین   عملکرد ۲0۱5در سطططال و همکاران   مدینا   

 از اسططتفاده با ۱۲مجالیخال ماهیاسططب و ۱۱سططاردین ماهیچه پروتئین. قراردادند موردبررسططیرا  ماهی

سین  سیون  شد.  هیدرولیز آلکالاز یا تریپ ششی    کنخشک  روش باشده  تهیه امول  با FPH حاوی که پا

                                                           
Sardina pilchardus  ۱۱   

Trachurus mediterraneus ۱۲   
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 98 ± ۱/0به میزان  ریزپوشانی  بازدهی .داشت  مناس ی  دیزیکی پایداری ،بود درصد  5 هیدرولیز درجه

 دیگر مشابه  که شد  بررسی  هفته ۱۲ دوره یک طی در شده  ریزپوشانی  روغن اکسیداتیو  ث اتو  درصد 

 یهاامولسططیون در اسططتفاده برای مناسططب FPH بنابراین،؛ بود شططدهگزارش ماتریس هایسططیسططت  

 .[79] شد داده نمایش بار اولین برای پاششی شدهخشک

 در پروبیوتیک  باکتری  همراه به  ماهی  روغن ۳ امگا  پوشطططانیدرون ۲0۱5در سطططال  همکاران  و اراته 

سیون    روش به عربی صمد  و پنیرآب پروتئین سروا سی  کوآ سول میکرو در که کردند برر  اویح هایکپ

 .تیاد   ادزایش باکتری ماندن    زنده  میزان ماهی  روغن حضطططور علت  به  لاکتوباسطططیلوس کازئی   باکتری 

سیداتیو ا میزان همچنین سول میکرو در ماهی روغن ک شک با  که یهایکپ شی    کنخ ش شک  پا  شده خ

 .[80] بود کمتر انجمادی، با روش شدهخشک هایکپسولمیکرو نس ت به بودند

 بوتیل اسططترول با ماهی روغن پوشططانیدرونپژوهشططی در مورد  ۲0۱5در سططال  همکاران و رجیتچا 

 .انجام دادند اولتراسططونیک سططازییونامولسطط درآیندهای و غشططاء از اسططتفاده با کیتوزان_ گلیسططرول

 و یونکپسططولاسطط کارایی بارگذاری، ظردیت کلوئیدی، پایداری موردولوژی، به توجه با هامیکروکپسططول

 قطر شایی،غ سازییونامولس درآیند توسط شدهتشکیل هایکپسولمیکروبررسی شدند.  انتشار  پرودایل

 ونیکاولتراس سازی یونامولس  درآیند از حاصل  یهانمونه با مقایسه  در بهتری بارگذاری ظردیت و بزرگ

 توجهیقابل طوربه و شده  حرارت انتقال مانع کیتوزان_ گلیسرول  بوتیل استرول . همچنین دادند نشان 

 .[8۱]گردید  ماهی روغن ماندگاری زمانمدت ادزایش باعث
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 عنوان به آن پتانسطططیل سطططنجش منظوربه را دوغ بدون کره ۲0۱۴در سطططال  همکاران و آگوسطططتین

سوله  سی  (ماهی روغن) ۳ امگا روغن یکنندهکپ سیون . نمودند برر صد  ۳5) حاوی هاامول مواد  کل در

صد روغن ماهی( و   5/۱7جامد و  صد   50 حاوی پودرهادر ساس  بر ماهی روغندر . بودند خشک  وزن ا

 و هاونامولسطططی اکسطططیداتیو پایداری به ود باعث ،گلوکز شطططربت با ترکیب در یا و ییتنهابه کامل دوغ

 برتری ریزپوشانی  خواص دوغحرارتی،  عملیاتو  pH تنظی  صحیح،  درمولاسیون  با انجام .شد  پودرها

 .[8۲] نشان داد ماهی روغنکپسولاسیون  برای شیر با مقایسه در را

سال   همکاران و وانگ مطالعه در شانی  سازی بهینه ۲0۱۴در  سفات  در تن ماهی روغن ریزپو  هگزامتاد

ستفاده   ۳ی امگا هاروغنبرای تث یت  (SHMP) سدی   ژلاتین  با یک ماده غذایی کاربردی عنوان بهو ا

سیون    روش سروا شد    پیچیده کوآ سی  سه  با روغن پایداری . ابتدابرر سریع  پایداری مقای  غنرو شده  ت

و سططپس  گیریاندازه Rancimat اسططتفاده با مجتلف، تجاری یهااکسططیدانآنتی حضططور در تن ماهی

 ید.پیچیده بهینه گرد کوآسرواسیون  شد و برای   گیریاندازه سروات کوآ راندمان و کدورت ل زتا،پتانسی 

آمد.  دست  به SHMP ۱5 ۱ به ژلاتین نس ت  و 7/۴ برابر pH  در پیچیده سروات کوآ عملکرد بالاترین

 در گرادسانتی  درجه ۱۲ سرعت  با گرادسانتی  درجه 5 دمای تا مجلوط ریزپوشانی  سیست    کههنگامی

 و ینازگلوتام ترانس با عرضی  اتصال  گردید. تشکیل  یاچندهسته  هایمیکروکپسول ، شد  خنک ساعت 

 روغن از درصططد 56/98 کارایی با شططدهخشططک پودر تولید به منجر انجمادی کردنخشططک سططپس
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سوله میکرو ستفاده  با ث ات سرعت  و شد  کپ  دو از بیش آن ث ات که شد  گیریاندازه Rancimat از ا

 .[8۳] بود محصورشده غیر روغن برابر

سوگلا ای مطالعه در سال   همکاران و لیا شانی  ۲0۱۴در  شای  با ماهی روغن ریزپو  با چندلایه سطحی  غ

ستفاده  ستاتیک  جاذبه از ا  بمیوهآ سازی غنی در آن کاربرد و عربی صمد  و کازئینات سدی   بین الکتروا

سی  شکیل  برای مطلوب شرایط  ابتدا. گردت قرار موردبرر  و سدی   تکازئینا بین پایدار کمپلکس یک ت

 ۱00گرم در  ۲/0سططدی  کازئینات و  لیترمیلی ۱00گرم در  ۱/0و غلظت  ۴برابر  pH در عربی صططمد

د. روغن ماهی اسططتفاده شطط ریزپوشططانی برای نانو کمپلکس این صططمد عربی تعیین گردید. از لیترمیلی

. نانومتر گزارش گردید ۳/۲۳۲صططد و در 88/78 ± 89/۲و اندازه ذرات به ترتیب،  ریزپوشططانیراندمان 

 لیترمیلی ۱00 سططازیغنی در EPA + DHA گرممیلی ۴0-50-60حاوی  ماهی روغن کمپلکس نانو

شد  میوهآب شان  مطالعه این. به کار گردته   برای توانمی را پایدار ساکارید پلی پروتئین کمپلکس، داد ن

شانی  نانو شیدنی  سازی غنی، در DHA و EPA مانند گریزآب ترکی ات ریزپو  بدون یا چربک  هاینو

 .[8۴]نمود  استفاده چربی

سا    شلو و همکاران در  شی   ۲0۱۱ل آق ا شک مواد دیواره و دمای هوای ورودی  تأثیرطی پژوه بر  کنخ

شانی روغن ماهی   شی    به روشریزپو ش شیر بدون چربی )    پا سی نمودند. پودر  سانتره  SMPرا برر (، کن

درصططد کنسططانتره   ۲0 اضططادهبه WPIدرصططد  80(، WPIپنیر )پنیر، ایزوله پروتئین آبپروتئین آب

ها مواد دیواره عنوان بهدرصططد سططدی  کازئینات  ۲0 اضططادهبه WPIدرصططد  80پنیر و نیز پروتئین آب
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شدند. دماهای     ستفاده  شد      ۱80و  ۱60، ۱۴0ا شاهده  سی گردیدند. م شک  هوای دمای چه هربرر  خ

 چگالی و رطوبت میزان و بیشتر پراکسید مقدار و کپسولاسیون راندمان ذرات، اندازه باشد، بیشتر  شدن 

ست  کمتر ظاهری شیمیایی روغن، بالاترین راندمان کپسولاسیون و     ا . به دلیل وجود لاکتوز در ترکیب 

 .[85]بود  SMPبا  شدهتهیههای کمترین مقدار پراکسید برای میکروکپسول

 کنخشک توسط   تولیدشده  نانو ذراتروغن ماهی با  سازی کپسوله  ۲008جعفری و همکاران در سال  

شی    ش سپس  ساده  پا شانی  کارایی و  سته  ماده عنوانبه ماهی روغن ریزپو سی کردند  ،ه  ذرات نانو. برر

 ندگیکن امولسیون  هایتکنیک طریق از امولسیون  سازی آماده و پاششی   کنخشک  با شده  ریزپوشانی 

سونیک  و میکرودلودایزر یعنی، بالا انرژی با  زیستی  پلیمر اب شده ترکیب مالتودکسترین . شد  تهیه اولترا

سته   )ن دعال صلاح  شا سانتره  یا شده ا س ت  در (پنیرآب پروتئین کن ستفاده   دیواره مواد عنوانبه ۱ ۳ ن ا

شان  نتایج. شد  ستفاده  که داد ن سیون  برای کارآمدی روش میکرودلودایزر از ا  به منجر و بود سازی امول

 آن هایقابلیت دلیل به عمدتاً که شططد ذرات سطططح در روغن میزان کمترین با ماهی روغن پودر تولید

 .[86] باشدمینانومتر(  ۲۱0-۲80نانو )برای تولید امولسیون در محدوده 

سال   همکاران و بیک سیدانی آنتی اثرات ۲00۴در  سکوربیل  و آلفاتوکودرول اک  بر را RH و پالمیتات آ

 ،و تیوباربیوتیک اسطططید    PV یها آزمونبا   شطططده ریزپوشطططانی ماهی  روغن پودر اکسطططیداتیو پایداری   

برابر در مقابل اکسیداسیون پایدارتر بود    ۱0 شده کپسوله چربی  داد نشان  نتایج. قراردادند ررسی بمورد

 آسکوربیل به نس ت بیشتری اکسیدانیآنتی اثر است دوستیچرب اکسیدانآنتیکه یک  آلفاتوکودرولو 
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 نس ی،  رطوبت درصد  ۱0-۳0 محدوده یک در ppm ۲00 دوز با آلفاتوکودرول همچنین. دارد پالمیتات

 .[87] نمود ترطولانی را شده ریزپوشانی ماهی روغن پودر اکسیداتیو پایداری

 مربوط به صمغ ریحان هایپژوهش 2-2

 صططمد با لیمو ضططایعات از حاصططل دنلی ترکی ات ایمطالعه در ۲0۲۱ایگان نیا و همکاران در سططال شطط

 0 ۱ ،۱ 0) مجتلف هاینس ت  در دهندهپوشش  مواد عنوان به( BSG) ریحان دانه صمد  و( PG) ایرانی

 تأیید یروبش  الکترونی میکروسکوپ  با ریزپوشانی  سپس  .نمودند کپسوله  را وزنی درصد  ۱5 در( ۱ ۱ و

 لالیتح هایشاخص موردولوژی، سازی،کپسوله راندمان ،اکسیدانیآنتی دعالیت دنلی، محتوای وگردید 

 ریز های دنل پلی از اسطططتفاده  با  مایونز  سطططس نمونه . شطططد ارزیابی  آب جذب  های شطططاخص و آب در

 مامیت. شد  تهیه میکروکپسول  یا عصاره  بدون شاهد  یهانمونه و لیمو عصاره  و ضایعات  از شده کپسوله 

 سططید،ا تیوباربیتوریک پراکسططید، گیریاندازه) شططیمیایی آنالیز تحت نگهداری روز ۳0 طی در هانمونه

 هایهنمون. گردتند قرار( کلی اشططریشططیا و هامیکروارگانیسطط  کل تعداد) میکروبی و( رنگ و اسططیدیته

BSG  شترین سیدانی آنتی دعالیت بی صد  ۱9/6۱) اک سوله  راندمان و( در صد  7۲/70) سازی کپ  را( در

 در اکسططیداتیو زوال از جلوگیری برای را قابلیت بالاترین PG/BSG هایمیکروکپسططول و دادند نشططان

 کاهش و∗𝑏  پارامتر ادزایش به منجربه سس مایونز   هامیکروکپسول  ادزودن. داشتند  سازی ذخیره طول

سول  ،طورکلیبه. شد ∗𝐿  و∗𝑎  پارامترهای در  برای بهینه هاینمونه عنوان به PG/BSG هایمیکروکپ
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 خواص و کردند می جلوگیری مایونز  سطططس زوال از زیرا شطططدند،  گردته  نظر در مایونز  سطططس تولید 

 .[88] دادندمی نشان خود از میکروبی ضد و اکسیدانیآنتی

ستجراج و با مجلوط صمد       ۲0۲۱شایگان نیا در سال    طی پژوهشی ترکی ات دنلی را از ضایعات لیمو ا

صمد دانه ریحان ) AGعربی )  ،)BSG ( صمد ایرانی سوله نمودند.     عنوان به( PG( و  شش میکروکپ پو

 در ولمیکروکپس  حاصل  پایداری و رهاسازی  موردولوژی، اکسیدانی، آنتی دعالیت کپسولاسیون،   کارایی

 محصططول یک دنتوانمی BSG و PG هایمجلوطارزیابی شططد. مشططاهده شططد  روشططن و تاریک شططرایط

 موردبررسططی شططرایط در کنترلقابل رهاسططازی ردتارهای دارای زیرا د،نباشطط مناسططب کنندهکپسططوله

 محادظت روشن و تاریک شرایط برابر در دنلی ترکی ات از زیستی پلیمرهای مامی. همچنین تباشند می

 .[89] کنندمی

سال      س  پور و همکاران در  ست تولید  ۲0۲0در مطالعه قا صاره  حاوی پروبیوتیک ما  و قرمز چغندر ع

شد.    حسی  و میکروبی عملکردی،-دنی خصوصیات  و  ریحان دانه صمد   کپروبیوتی ماندن زندهبررسی 

 ،pH گیریاندازه طریق از شططدن اسططیدی از پس نرخ، MRS-vancomycin agarمحیط کشططت  در

 DPPH زادآ رادیکال مهار روش با اکسیدانی آنتی بروکفیلد، خواص ویسکومتر  از استفاده  با ویسکوزیته 

ست  در حسی  هایویژگی و ستی  هایما  کاهش گردت. روند قرار ارزیابی مورد نگهداری روز ۲۱ طی زی

pH شتری  مقدار حاویی هانمونه در صدBSG (۴/0  ) از بی صدRBE (۱/0   ) مکمل و در بود.  بارزتردر
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 رشطططدهذکهای نمونهو ادزایش ویسطططکوزیته نیز در  اکسطططیدانیآنتیها، دعالیت زنده ماندن پروبیوتیک

 .[90]بالاترین مقدار بود 

بررسططی  منجمد غذایی مواد در را ریحان دانه صططمد خصططوصططیات ۲0۱9زینالی و همکاران در سططال 

انجماد و خصوصیات عملکردی پایدار صمد     در طول مولکولیبین باندهای ث ات از حاکی نتایج. نمودند

 گرادسططانتی درجه -۳0 زیر دماهای در انجماد مشططاهده شططد  همچنین .بود جمادنا از پسدانه ریحان 

 و وزیتهویسک  ادزایش که شده  ریحان دانه صمد  پلیمرهای جان ی توسط  باندهای تشکیل  ادزایش باعث

 پیوندهای روی مجربی اثر هین انجماد درآیند درواقع .دارد همراه بهرا  ذوب از پس ارتجاعی خاصطططیت

شت  ریحان دانه صمد  داخلی سیون  ث ات منجر به ادزایش نیز و ندا  دانه صمد  هایمحلول کف و امول

 غذاهای در ریحان دانه صططمد از اسططتفاده آمدهدسططتبه به نتایج توجه با جماد گردید.نا از پس ریحان

 .[9۱]گردید  پیشنهاد گوشتی هایدرآوردهو  ماهی بستنی، ،زدهیخ دسرهای مثل منجمد

 رد روغن یهاامولسیوننانو دیزیکوشیمیایی خصوصیاتدر پژوهشی  ۲0۱8 سال در همکاران و دلفانیان

نه  صطططمد تأثیر  و آب یا )  ˍ ریحان  دا  پنیرآب پروتئین ˍ صطططمد ریحان  و (BSGˍSPIپروتئین سطططو

(BSGˍWPI) سیون  .ارزیابی نمودند آن بر را شار  سازی همگن با هانانوامول  یتدعال .شدند  تولید بالا د

 ینگهدار طول در آنیزیدین و پراکسططید مقادیر با روغن در محصططورشططده هایدنلپلی اکسططیدانیآنتی

 تغییرات ددا نشان  نتایج .شد  مقایسه  مصنوعی  اکسیدان آنتی و کپسوله  غیر عصاره  با و شد  گیریاندازه
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سیداتیو  شده    هایدنلپلی حاوی هایروغن در اک صور سول  بدون درم از کمتر مح  این مجموعه بود. کپ

 گردید. نیز محصطططورشطططده هایلدنپلی انتشطططار کنترلو  هاامولسطططیون پایداری باعث ادزایش پلیمرها

 .[9۲]بود  (BSGˍSPI) هایکپسولبه میکرومربوط  اکسیدانیآنتیهمچنین بالاترین خاصیت 

سماعیل  و کریمی  را ثعلب و ریحان دانه صمد  مجلوط و ریحان دانه صمد  کارایی ۲0۱6 سال  در زادها

شش  عنوان به صد(  5/۱ ˍ۱ ˍ5/0) غلظت سه در  پو  زمینیسیب  کیفی خواص و روغن جذب ایبر در

 ریانج ردتار و شده سرخ  زمینیسیب  عملکرد رطوبت، میزان بر تأثیر. قراردادند موردبررسی  شده سرخ 

 هایسططوسططپانسططیون تمامیداد،  نشططان جریان هایمنحنیشططد.  ارزیابی را پوشططش سططوسططپانسططیون

 درمولاسططیون مؤثرترین .هسططتند برشططی رقیق شططونده هایویژگی دارای و پلاسططتیکشطط ه موردمطالعه

 ادت و روغن جذب کاهشموجب  هاپوشش همچنین  درصد ثعلب بود.  5/۱ و BSG درصد  5/0 پوشش 

 .[9۳]ند شد محصول رطوبت

 مربوط به زئین هایپژوهش 2-3

 شدههکپسول صورتبه دنلی ترکی ات مجتلف انوام زیستی دسترسی  ۲0۲۱کاراسکو و همکاران در سال   

شش  زئین نانو ذرات در سید  را مطالعه کردند. (ali/chiZN) آلژینات/کیتوزان با شده داده پو  دنولیک، ا

ید  له  دلاونوئ ید  آگلیکون و گلیکوزی له  نانوذره  سطططه در مودقیت  با  دلاونوئ ند  .شطططدند   کپسطططو مان  را

درصططد گزارش گردید. ادغام  ۳/95ˍ5/98 ،زئین با پوشططش کیتوزان/آلژینات نانو ذرات سططازیکپسططوله
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وزیله شد.  های گلیکای دنولیک و دلانوئیدهبه ادزایش کارایی کپسولاسیون اسید   پوشش منجر   هایلایه

 لژیناتآ با پوشططش از پس گلیکوزیله دلاونوئیدها و دنولیک اسططیدهای به زیسططتی دسططترسططی ادزایش

 8/65 از بیش) alg/chiZNبرای  دنل پلی زیستی  دسترسی   قابلیت بیشترین  کهدرحالی شد،  مشاهده 

 موارد کردنکپسوله  برای بالقوه طوربه توانندمی یادتهتوسعه  هایسیست    بنابراین، ؛شد  مشاهده  (درصد 

 .[9۴]باشند  مفید هاآن زیستی دسترسی قابلیت به ود و دنلی ترکی ات انوام مجتلف

 (EA) الاژیک اسید  با نزئی نانو ذرات اییشناس   و طراحی ۲0۲۱در سال   در مطالعه تاوارس و همکاران

 اکسیدانی آنتی هایدعالیت EAبررسی شد.    باکتریایی ضد  و اکسیدانی آنتی هایدعالیت بر هاآن تأثیر و

 که اسططت ط یعی بیوپلیمر ذرت یک پروتئینزئین . اسططت داده نشططان را توجهیقابل میکروبی ضططد و

 .کندیم تشویق  نانودرمانی هایسیست   به ود  برای را آن از استفاده  آن، عملکردی و بیولوژیکی خواص

 و یونکپسولاس   راندمان زتا، پتانسیل  چندگانه، پراکندگی اندازه، موردولوژی، ازنظر شده تهیه نانو ذرات

و  FTIR توسطططط ینئز و EA بین شطططیمیایی  وانفعالات دعل . گردتند  قرار ارزیابی  مورد دارو گذاری بار 

 DPPH رادیکال مهار هایروش از استفاده  با اکسیدانی آنتیدعالیت دلورانس ارزیابی شد.   سنجی طیف

 و کشطططیباکتری  مهاری،  های روش ازنظر میکروبی ضطططد دعالیت   که درحالی  شطططد، تعیین ABTS و

 ئینز نانو ذرات . شطططد تعیین آئروژینوزا سطططودوموناس  و اورئوس اسطططتادیلوکوکوس  علیه  بیودیل آنتی

 دعالیتبودند و  مث ت بار دارای و نانومتر ۳70 از ترکوچک تجمع، بدون کروی، EA با شطططدهکپسطططوله

شی  باکتری و بازدارندگی ستادیلوکوکوس  علیه را مرت طی ک شان  آئروژینوزا سودوموناس  و اورئوس ا  ن
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. نتایج حاکی از آن اسططت که نانوکپسططولاسططیون زئین و (لیترمیلی بر میکروگرم 7۲کمتر  MIC) دادند

EA  آزاد و  هایرادیکالو ضد باکتریایی را ادزایش داده و راهکاری بالقوه در برابر  اکسیدانیآنتیخواص

 .[95] دهدمیی گرم مث ت و منفی ارائه هاباکتریپیشگیری از عفونت 

 ،ینئز کمپلکس نانو ذرات شططناسططایی و تشططکیلدر مورد  ایمطالعه ۲0۱8ونراندا و همکاران در سططال 

 یچیدهپ نانو ذرات ترینهمگن و کوچکترین انجام دادند. اوژنول کردنکپسطططوله برای پکتینو  کازئینات

کازئینات سططدی   .آمد دسططت به شططدند، داده حرارت ین،ئز الکتریک ایزو نقطه 6/6برابر  pH که زمانی

ستیابی  برای مهمی نقش شک  و سازی ذخیره طول در مطلوب پایداری به د شی    کردنخ ش  .ردک ایفا پا

 قرار شآزمای مورد ریز پودری ذرات به کلوئیدی نانو ذرات ت دیل برایپاششی نانو  نوآورانه کردنخشک

سیل  درنتیجه و پودر شکل  به مدتطولانی سازی ذخیره امکان و گردت شتری  پتان  در ردهاکارب برای بی

 دهش  بارگذاری پیچیده نانو ذرات بهینه، درمولاسیون  و سازی آماده شرایط  در. کرد دراه  غذایی صنایع 

 هر با هاآن ساختار  و آمد دست  به یکنواخت اندازه توزیع و کروی شکل  نانومتر، ۱۴0 اندازه با اوژنول با

 .[96] شد تأیید ع وری و روبشی الکترونی میکروسکوپ دو

کاران در سططططال  و کارمو   با     پژوهشطططی ۲0۱7هم طه  فاتوکودرول  ریزپوشططططانیدر راب  و ینئز با  آل

 هایوشیدنی ن ماندگاری به ود و رنگ ث ات برای پاششی   کردنخشک  از استفاده  با بتاسیکلودکسترین  

 از سططتفادها با پروتئین زئین ابتدا با آلفاتوکودرول کردنکپسططوله منظور، این برای انجام دادند. ایمیوه
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 درجه ۱۱0-۱80دما ) یعنی درآیند، مجتلف شطططرایط. شطططد بهینه پاشطططشطططی کردنخشطططک دناوری

 میزان رسطططاندن  حداکثر  به  هدو  با  (لیترمیلیگرم بر  0۱/0-۴/0) جامد   مواد غلظت  و( گرادسطططانتی

سوله  سیدانی آنتی ظردیت و آلفاتوکودرول سازی کپ ستفاده  با اک سخ  سطح  روش از ا  مورد (RSM) پا

 یدتول باعث کمتر جامد مواد غلظت و کمتر ورودی گاز دمای که داد نشططان تایج. نگردتند قرار آزمایش

شکال  سیدانی آنتی دعالیت بادرول  زئین وآلفاتوک ا سیون   کپ راندمان بالاترین و ؛شود می بالاتر اک  سولا

صد(   5/۴۲) ستفاده  بادر ست  به جامد مواد غلظت لیترمیلی در گرم ۲/0 از ا سترین   . آمد د  سیکلودک

 هاینینوشطید  .دهد ادزایش رادرول وآلفاتوک انحلال ظردیت تا شطد  اضطاده  سطیسطت    بهترین به بیشطتر 

سترین    ینئز  درولوآلفاتوک درم میوهآب سیدانی آنتی دعالیت علیرغ ، سیکلودک  ادت کاهش اعثبک ،  اک

 به آنتوسططیانین تجریب سططرکوب به مربوط احتمالاً اثر این و شططدند معمولی میوهآب با مقایسططه در رنگ

 این از یکهین که است  این مه  نکته بتاسیکلودکسترین است.    کنندهاحاطه هایمجتمع تشکیل  دلیل

شکال  سلولی    ا سمیت  شده  باعث ایجاد  ست  ن ست     این ایمنی 2Caco سلولی  مدل و ا  تأیید را هاسی

 .[97] کندمی

نگ در سطططال    با     ۲0۱۴چن و ژو طه  ندهای  پژوهشطططی در راب ندگی  به ود درآی  ینئز نانو ذرات  پراک

 هالامینپرو کهازآنجاییانجام دادند.  سدی  کازئینات از استفاده باکن پاششی ساده خشک با شدهخشک

 ذراتنانو  .اسططت چالش یک آبی هایسططیسططت  در ینئز نانو ذرات پراکندگی هسططتند، آب در نامحلول

سوبی  روش سه به  سدی   کازئینات با ینئز شک  زئین نانو ذرات پودر پراکندگی .شد  تهیه ر  با شده خ
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 تیمار کازئینات سططدی  برای .گردت قرار موردمطالعه شططدهبازسططازی زئین نانو ذرات خواص و اسططپری

شده،  سدی    روی ابتدا در هاکازئین تمام ن صل  K کازئین دقط اما ،شدند  جذبکازئینات  . ماند باقی مت

 حدی تا اما شود می جذبزئین  نانو ذرات روی Kکازئین  تنها ،قلیا با شده  تیمارکازئینات سدی    برای

 ،کندمی رسوبکازئینات سدی   با که زئین نانو ذرات برای .شودمی جدا NaCl مولارمیلی 75ˍ۳00در 

 .[98]شد  به ودیادته بسیار پراکندگی ث ات بازئین  نانو ذرات از بجشی K کازئین

 برای (CMCS) متیل کیتوزان کربوکسی پوشش با ینئز نانو ذرات توسعه ۲0۱۲لو و همکاران در سال 

سیون    سولا سازی  و کپ سی نمودند. ویتامین  𝐷3ویتامین شده کنترل آزاد ستفاده  با ابتدا𝐷3 را برر  از ا

سازی  روش سوله  زئین نانو ذرات درون انرژی ک  داز جدا شش  CMCSهمزمان با  طوربهو  شد  کپ  پو

 لحاص  ترمتراک  و ترضجی   هایپوشش  تا شد  اضاده  متقابل پیوند CMCS به کلسی   سپس،  .شد  داده

شش  با نانو ذرات .شود  ش  نانومتر ۲00 تا 86 ذرات اندازه با کروی ساختار  CMCS پو  راندمان. تنددا

 از استفاده  برای درصد  ۲/5۲ با مقایسه  در درصد  9/87 میزان به CMCS پوشش  از پس کپسولاسیون  

 آزادسطططازی ،CMCSپوشطططش  با  نانو ذرات همچنین  یادت.   به ود منفرد کپسطططول یک  عنوانبه  زئین

 پایداری .کردند ارائه شدهسازیش یه گوارش دستگاه و PBS محیط دررا  𝐷3 بهتر ویتامین شدهکنترل

 ان دادنشطط نتایج .یادت به ود توجهیقابل طوربه سططازیکپسططوله از پس ماوراءبنفش اشططعه برابر در نور

سوله  شش  زئین با نانو ذرات در گریزآب مغذی مواد کردنکپ  امیدوارکننده رویکرد یک CMCS هایپو

.[99] است شدهرهایش کنترل خاصیت و شیمیایی پایداری ادزایش برای



 
 

 

 

 

 

 هاروشفصل سوم: مواد و 
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 مورداستفادهمواد و تجهیزات  3-۱

بر  والاناکیمیلی 68۱/۱با مشجصات عدد پراکسید ) کیلکا ساریکارخانه از  شده خریداریروغن ماهی 

صد اندازه  8/99کالری بر کیلوگرم و چربی خام کیلو 898۲کیلوگرم، انرژی خام  سط    در شده تو گیری 

از  شططدهخریداری ذرت ناخالص از بازار اصططفهان، زئین شططدهخریداری دانه ریحان، شططرکت مربوطه(

درصططد  96اتانول از شططرکت مری آلمان،  شططدهخریداریلفاتوکودرول شططاهرود، آ زرین ذرتکارخانه 

شرکت   شده خریداری صر از  صاره ، الکلن شک  ع سیاه   زر شکده   Berberis cartagena گونهمیوه  دان

 اهدایی از دکتر موحدنژاد کشاورزی شاهرود

 تجهیزات و لوازم .۱-3جدول 

 مشجصات دستگاه                                                     نام دستگاه 

 گرم 00۱/0ترازو با دقت 
 دراصوتحمام 

 سانتردیوژ
 کننده دوار تحت خلأتغلیظ

 کن پاششی توس نانونانو خشک
 مقطر گیرآب 

 همزن مغناطیسی
 مگنت استیرر

/AND FX-300GD ژاپن 

Elma/ آلمان 

SIGMA/ آلمان 

/Hei-VAP Value Heidolph آلمان 

UPWR-TN-556/ ایران 

GFL/ آلمان 

 5500با سرعت  سازدست

MR Hei-Standard /Heidolph آلمان 

 ایران                           kHz sigmasonic Sonicator 20 هموژنایزر آلتراسونیک 
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DLS 

 رئومتر

DSC 

 نور مرئی اسپکترودتومتر

 میکروسکوپ نوری

 (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

XRD 

Anton paar /litesizer اتریش 

Anton Par /Physica302 اتریش 

TF5/25-1500/ ایران دما پژوه آروین 

UV2150 ،Unico آمریکا 

GX Microscopes/ استرالیا 

Sigma 300- HV /Seiss آلمان 

PMD Philips X-Pert/ Philips هلند 

 

 استخراج صمغ دانه ریحان 3-2

س  صورت  به هادانه صی و  هاسنگریزه تی تمیز و د صمد از دانه ریحان     هاناخال ستجراج  جدا گردیدند. ا

 با ۲0۱۱و همچنین کاراژیان و همکاران در سططال  ۲009بق با روش رضططوی و همکاران در سططال  امط

مجلوط  ۳0به  ۱به نس ت   گرادسانتی درجه  ۳0 دمایمقطر با  آب ابتدا با هادانه انجام شد. تغییر  کمی

زن هم بادقیقه  ۱به مدت  ها نگهداری و سططپسدانهمتورم شططدن دقیقه تا  ۲0مدت  به شططدند. سططپس

ستفاده گردید.   از صادی با اندازه منادذ   صمد، از  هادانهخانگی مجلوط شدند. برای جدا کردن   مناسب ا

 .[۱00, ۴9]پودر شدند  دستی ها در دمای اتاق خشک و با هاونسپس صمد

 

 

 

 ریحان دانه صمغ پودر تصویر. ۱-3 شکل
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 زئین سازیخالص روش 3-3

 ذرت زرین کارخانه    از زئین ذرت ناخالص   ،هسطططت ذرت در موجود یها پروتئین از یکی زئین ازآنجاکه  

سون  روش مطابق و گردید تهیه شاهرود   ذرتزئین . شد  سازی خالص ۲0۱۱ سال  در همکاران و اندر

 درجه 60 دمای در ساعت  ۲ مدت به سپس  و شد  حل درصد  70 اتانول درون 6 به ۱ نس ت  با ناخالص

 نتهاا در. شد  فیوژیسانتر  و گردید جدا رسوب  از شفاو  داز. گردید نگهداری زدنه  با همراه گرادسانتی 

صل  محلول شک  محیط دمای در حا ستی  هاون با و خ شکل   شد  پودر د شان داده  ۲-۳که در  شده  ن

 .[۱0۱] است.

 

 

 

 

 شدهخالص. تصویر پودر زئین 2-3شکل 

 

 گیری محتوای آنتوسیانین عصاره زرشکاندازه 3-۴

روش اختلاو با  ۲00۱سططتی و همکاران در سططال ومطابق روش گیصططاره زرشططک میزان آنتوسططیانین ع

pH13  مولار( با   0۲5/0کلراید ) سطططی دو سطططیسطططت  بادر پتا   از گیری شطططد. اندازهpH  و بادر   ۱برابر

                                                           
H Differential Methodp ۱۳ 
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ستات ) سدی   ستفاده شد.    5/۴برابر  pHبا  (مولار ۴/0ا سی محلول  سی  ۱خلاصه در این روش   طوربها

صاره رقیق  س ت    ع شد و   طوربهسی از هر یک از بادرها  سی  ۱با  ۲00به  ۱شده به ن جداگانه مجلوط 

در دو  ۱-۳در جدول  ذکرشططدهبا مشططجصططات اسططپکترودتومتر  توسططط دسططتگاهمیزان جذب هر نمونه 

شد  700و  5۱0 موجطول سب نتایج . [۱0۲] نانومتر خوانده  سیانی میلی برح -دینگرم در لیتر معادل 

ین مونومری در زیر بیان گردید. غلظت رنگدانه آنتوسططیاندر عصططاره بر اسططاس درمول   ۱۴کوزیدگلو-۳

 گرم در لیتر برابر است با  میلی برحسبعصاره 

(۳-۱  )  (l  *є ) /(A* MW * DF * 1000) 

طه دوق   نه      به  lو  DF ،MW ،є، Aدر راب قت نمو داکتور ر یب  یدین   ها، وزن مولکول ترت یان -۳-ی سططط

 MWمقدار  دهد.را نشان می  و طول سل  مقدار جذب ،گلوکوزید-۳-، ضریب مولی سیانیدین  گلوکوزید

 متر بود.برابر یک سانتی lمتر و گرم بر مول/سانتی ۲6900برابر  єگرم بر مول،  ۲/۴۴9برابر 

 زیر محاس ه شد  صورتبهمقدار جذب 

(۳-۲) A = (𝐴510 − 𝐴700)𝑃𝐻1.0
−  (𝐴510 −  𝐴700)𝑃𝐻4.5

 

  𝐴510 نانومتر و  5۱0 موجطولبیانگر جذب در𝐴700   نانومتر هستند. 700 بیانگر جذب در 

                                                           
glucoside-3-Cyaniding ۱۴  
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 هامراحل تهیه نانوکپسول 5 -3

 زئین(-ی محلول مواد دیواره )صمغ ریحانسازآماده 3-5-۱

 جداگانه تهیه شططدند. طوربه ۱ ۱درصططد وزنی حجمی صططمد ریحان و زئین با نسطط ت  5/0 هایمحلول

 ۱به مدت  گرادسططانتیدرجه  ۳5در دمای  زدنه هیدراته شططدن کامل صططمد ریحان عمل   منظوربه

شد.    انجام ساعت  سپس درون یجچال نگهداری  آلفاتوکودرول به محلول زئین و  ppm ۲000میزان  و 

ص  ppm ۲000میزان   صمد ریحان   ع شک به محلول  سب ، اره زر شک و در حین ه   برح  زدنماده خ

ضاده گردی  ر با دستگاه هموژنایز  د. سپس محلول زئین در چند مرحله، تحت شرایط دراصوت پروپی   دنا

شده در جدول    سونیک ذکر  صمد ریحان ادزوده   5وات و زمان  ۴80با توان  ۱-۳آلترا دقیقه به محلول 

 زئین و عصططارهمحلول توکودرول به دلیل سططاختار غیرقط ی، به آلفاهمچنین لازم به ذکر اسططت  شططد.

دیسططپرسططیون اول صططمد ریحان ادزوده گردید. بدین ترتیب محلول زرشططک به علت ماهیت قط ی، به 

لول صمد ریحان و محلول زئین  شامل محلول صمد ریحان و محلول زئین، دیسپرسیون دوم شامل مح     

سیو    ppm ۲000 حاوی سپر صمد ریحان حاوی     آلفاتوکودرول، دی شامل محلول  سوم   ppm ۲000 ن 

شک    صاره زر سیون     ع سپر صمد ریحان حاوی   و محلول زئین، دی شامل محلول   ppm ۲000 چهارم 

  آلفاتوکودرول بود. ppm ۲000 و محلول زئین حاوی شکرعصاره ز
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 یهاو تهیه امولسیون کننده تحت خلأتغلیظتبخیر حلال با  3-5-2

 پیکرینگ

سپرسیون   ستفاده از   در ادامه حلال اتانول دی صله با ا شد  کنندهغلیظتهای حا  .چرخان تحت خلأ خارج 

صف حج  اولیه انجام گردید عمل ت جیر تا زمان کاهش حج  به  ، روغن ماهی با اتانول پس از ت جیر. ن

 درصد  5/0و امولسیون   زودههسته به دیواره جهت کپسولاسیون و تهیه امولسیون اد     ۲ ۱رعایت نس ت  

شکیل گردید  روغن سیون  جهت  rpm۱۱000 دورو  بالاسرعت زن هم باسپس   .ت شکیل امول به مدت  ت

سیون در ادامه شد.   ه  زدهدقیقه  5 صوت پروپی با     اولیه جهت ریزتر امول شرایط درا شدن ذرات، تحت 

 (.ثانیهoff ۲ ، زمانثانیه on ۳قرار گردت )زمان وات  ۴80قدرت 

 پاششی کنخشکنانو با ها امولسیون کردنخشک 3-5-3

شک  منظوربه سیون  کردنخ ستیابی به پودر   هاامول شک و د شک از  کنخ شی    کنخ ش شان   ۱5نانو پا ن

به حج   (۲5 ۱)نس ت   استفاده گردید. بدین ترتیب هر امولسیون با آب مقطر   ۳-۳شده در شکل   داده

شد و    لیترمیلی ۱000 سانده  شدن،      دنش  ریز منظوربه ر شک  سهولت در خ  5به مدت  ذرات جهت 

صوت    شرایط درا شک  با سپس  قرار گردت. وات ۱0۴0پروپی با  دقیقه تحت  شی، دمای     کنخ ش  57پا

شک گردید.  ۲6و ولتاژ دقیقه  ۴0زمان  ،گرادسانتی درجه  شک ی پودرهاادامه  در کیلوولت خ  شده خ

                                                           
Nano Spray drying 15 
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پوشیده شده با دویل آلومینیوم، داخل دریزر تا زمان آزمایشات  دربستهشدند و درون ظروو  آوریجمع

 نگهداری گردیدند.

 

 

 

 

 

 

 

 کن پاششی مورداستفاده در تحقیق حاضر. تصویر نانو خشک3-3شکل 

 هامربوط به امولسیون شدهانجامهای آزمایش 3-6

 ها با میکروسکوپ نوریتصویربرداری از امولسیون 3-6-۱

سیون   صاویر امول شده در جدول      های تهیهت سکوپ نوری ذکر ستفاده از میکرو شد.   ۱-۳شده با ا گردته 

شه          شی شته و روی لام  سمپلر بردا سیون با  امل ک طوربهای ریجته و بدین ترتیب که یک قطره از امول

پجش گردید. سططپس بلاداصططله و ق ل از خشططک شططدن قطره، تصططاویر با میکروسططکوپ نوری مجهز به 

 دوربین دیجیتالی ث ت شد.
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 ذرات تعیین اندازه 3-6-2

در  ذکرشده با مشجصات   ( DLS)۱6اندازه ذرات امولسیون با استفاده از دستگاه پراکندگی نور دینامیک   

تعیین شططد. تعیین گردید. اندازه ذرات برای هر دو نوم امولسططیون ق ل و بعد از دراصططوت  ۱-۳جدول 

و برای پجش شططدن کامل ذرات به  شططدهرقیقبا آب مقطر  موردنظرامولسططیون بدین منظور مقداری از 

 Spanشاخص   قرار گردت.ساخت درانسه(    pipeSinapTec lab75حمام دراصوت ) دقیقه در  ۳مدت 

 ترکوچک Spanباشطططد عدد  ترباریک. هر چه نمودار دهدمیدامنه نمودار توزیع اندازه ذرات را نشطططان 

  شدمول زیر محاس ه با در است. توزیع اندازه ذرات

(۳-۳                                                                                )Span =
𝐷(90%) − 𝐷(10%)

𝐷(50%)
 

D (90%, 50%, 10%): درصد حج    90و  50، ۱0به ترتیب از آن  ترکوچکحج  ذرات  قطری که

 .دهندمیکل ذرات موجود در سیست  را تشکیل 

                                                           
scatteringlight  Dynamic ۱6  



 

 

5۲ 

 

 هاامولسیون خواص ویسکوالاستیک تعیین ویسکوزیته و 3-6-3

 گرادسانتی درجه  ۲5در دمای  شده تهیهی هاامولسیون خواص رئولوژی )ویسکوزیته، دامنه و درکانس(  

شده با رئومتر  سیون جریان  ردتار گیریاندازه ارزیابی گردید. ۱-۳در جدول  ذکر  میزان حالت در هاامول

ست     یک با کنترل شی نیز  نرخ. شد  انجام سیلندری متحدالمرکز  سی  𝑠−1 ۱00به ۱ از خطی طوربه بر

ستگاه رئومتر     .یادت ادزایش خطی صورت به صویری از د ستفاده ت شکل   شده ا شان   5-۳در   شده دادهن

 است.

 

 

 

 در تحقیق حاضر مورداستفاده. دستگاه رئومتر 5-3شکل 

 

 هاامولسیونارزیابی رنگ  3-6-۴

سیون ابتدا عکس  ستفاده از     شد  گردته دوربین با هاامول سپس با ا شاخص زردی     ادزارنرمو  شاپ  دتو

(𝑏∗،) ( روشنایی𝐿∗) ( و قرمزی𝑎∗) .تعیین گردید 
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 مربوط به پودرها شدهانجامهای آزمایش 3-7

 مجدد پودرها یریپذپخش 3-7-۱

آب مقطر برای جلوگیری از اثرات پجش  سططیسططی ۱5به  گرممیلی 50نمونه پودرها در ابتدا به میزان 

 pipeSinapTec lab750حمام دراصططوت ) در معرض دقیقه ۳به مدت  چندگانه ادزوده شططد سططپس

دسططتگاه آنالیز اندازه ذره  با درنهایتو  قرار گردتپجش شططدن کامل ذرات  منظوربه( درانسططه سططاخت

(DLS )ارزیابی گردید.  ۳-۱در جدول  ذکرشطططدهRDI  با معادله زیر  ۱7مجدد( پذیریانحلال)ضطططریب

 .[۱0۳]محاس ه شد 

(۳-۴                                                                                                )RDI = D/𝐷0 

D0 برابر𝐷50  سیون شک  از ق ل شده تهیه امول شی،    کردنخ ش سیون     متناظر مقدار برابر D پا سپان  سو

شک  از پس که پودر شی    کردنخ ش ست  شده تهیه پا ست  این دهندهشان ن ۱ نزدیک RDI یک. ا  که ا

 RDIبازیابی شطططود و  آب مجدد ادزودن از بعد اولیه امولسطططیون به کامل طوربه تواندمی تولیدی پودر

بازیابی شططود  کامل طوربه اولیه امولسططیون به تواندمین پودر که اسططت ایندهنده نشططان 5/۱بیشططتر از 

[۱0۴]. 

 

                                                           
Redispersibility index ۱7  
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 (FESEMپودرها ) مورفولوژیبررسی  3-7-2

تعیین گردید.  ۱-۳در جدول  ذکرشده  ۱8میکروسکوپ الکترونی روبشی  موردولوژی پودرها با استفاده از  

ساخت ایران(   DSR1-Nano-structured coatings) در ابتدا با دستگاه اسپاترینگ رومیزی   هانمونه

 انجام گردت. برداریعکسبا طلا پوشش داده شدند و سپس 

 XRDآنالیز  3-7-3

و  θ2بررسطی شطدند. الگوها در محدوده    ۱-۳در جدول  ذکرشطده  XRD۱9سطاختار پودرها با دسطتگاه   

با  هاگیریاندازهآنگستروم اسکن شدند.     5۴056/۱اشعه ایکس مس   موجطولدرجه با  80تا  ۱0زاویه 

 انجام گردتند. آمپرمیلی ۳0جریان  کیلوولت و ۴0ولتاژ 

 DSC آزمون 3-7-۴

تحت شرایط غیر  ۱-۳در جدول  ذکرشده DSC20 یداری اکسیداتیو پودرها از آزمونبررسی پا منظوربه

بر دقیقه  گرادسططانتیدرجه  5و نرخ حرارتی  گرادسططانتیدرجه  ۲50تا  50و در محدوده  ۲۱دمای ثابت

نمونه  ۴بوده و همچنین تمامی شططرایط برای هر  گرممیلی 5انجام گردت. مقدار نمونه برای هر آزمون 

 پودر یکسان در نظر گردته شد.

                                                           
Scanning Electron Microscope ۱8  

Ray Diffraction-X ۱9 

Differential Scanning Calorimetry ۲0  

isothermal-Non ۲۱  
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 بی رنگ پودرهاارزیا 3-7-5

شد  دوربین با پودرها عکس ابتدا ستفاده  با سپس  و گردته  شاپ  ادزارنرم از ا  (،∗𝑏)زردی  شاخص  دتو

 .[۱06, ۱05] گردید تعیین (∗𝑎) قرمزی و( ∗𝐿) روشنایی

 آماری لیوتحلهیتجز 3-8

برای بررسی اختلاو بین تیمارها  و گردتند قرار وتحلیلتجزیه مورد SPSS ادزارنرم از استفاده با هاداده

سطح اطمینان     سه میانگین دانکن در  شد.      95از روش مقای ستفاده  صد ا  و معیار انحراو میانگین، در

.شد انجام اکسل مایکروسادت ادزارنرم از استفاده نمودارها با رس 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم: بحث و نتایج
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 نتایج حاصل از محتوای آنتوسیانین ۴-۱

سیانین  شک   گلوکوزید -۳- سیانیدین  برحسب  ادتراقی pHبا روش  میزان محتوای آنتو صاره زر برای ع

ستفاده  ضر مقدار   تحقیقدر  موردا ست  بهگرم بر لیتر میلی 58/۳۲۳9حا سیار   آمد د و  توجهقابلکه ب

 و اکسططیدانیآنتی خواصدر رابطه با  در پژوهشططی ۲0۱5. هوشططیار و همکاران در سططال اقتصططادی بود

 785مقدار آنتوسیانین   ،انسان  یسرطان  هایسلول  بر آن سمی  اتاثر و Berberis vulgaris شیمیایی 

با هدو  ۲0۱۳اوزگن و همکاران در سطال   همچنین در مطالعه. [۱07]گرم بر لیتر گزارش گردید میلی

مقدار  Berberis vulgaris Lو خواص شطططیمیایی میوه زرشطططک  اکسطططیدانیآنتیبررسطططی ظردیت 

 .[۱08]بود گرم بر لیتر میلی ۴/665آنتوسیانین 

 هاهای مربوط به امولسیونبررسی نتایج آزمون ۴-2

 ذکر شد. ۱-۴در جدول  تیمارهای موردبررسیمشجصات  ،مطالب دری بهتر منظوربه

 شدهتهیههای . مشخصات امولسیون۱-۴جدول 

 دهندهتشکیلترکیبات  تیمار

 زئین، روغن ماهی-صمد ریحان ۱امولسیون 

زئین حاوی آلفاتوکودرول، روغن   -صطططمد ریحان  2امولسیون 

 ماهی

شک   صمد ریحان   3امولسیون  صاره زر زئین، روغن -حاوی ع

 ماهی

شک       ۴امولسیون  صاره زر زئین حاوی -صمد ریحان حاوی ع

 آلفاتوکودرول، روغن ماهی
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 ها با میکروسکوپ نوریتصاویر امولسیون ۴-2-۱

بررسططی اندازه و حالت ذرات در  منظوربهها ق ل و بعد از دراصططوت تصططاویر مربوط به ذرات امولسططیون

شان   ۲-۴و  ۱-۴شکل   صوت منجر به   طور که دیده میاست. همان  شده دادهن ذرات  شدن  ریزشود درا

 استفاده شد. DLSتر اندازه ذرات از نتایج آزمون امولسیون شد و برای بررسی دقیق

 

 

 

 

 

سیون . ۱-۴شکل    سی    امول سکوپ نوری با عد صوت   x ۴۰ها با میکرو  به ت و پ ب، الف، موارد)قبل از فرا

 .(است ۴ و 3 ،2 ،۱ هایامولسیون به مربوط ترتیب

 

 

 

 

 ب الف

 ت پ

 ب الف
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)موارد الف، ب، پ و ت  بعد از فراصوت x ۴۰ با عدسی ها با میکروسکوپ نوری. تصاویر امولسیون2-۴شکل 

 است.( ۴و  3، 2، ۱های به ترتیب مربوط به امولسیون

 ها قبل و بعد از فراصوتاندازه ذرات امولسیون ۴-2-2

انجام شد که نتایج  DLSها ق ل و بعد از دراصوت پروپی، آزمون بررسی اندازه ذرات امولسیون   منظوربه

 است. مشاهدهقابل ۳-۴و  ۲-۴حاصل در جدول 

 ها قبل از فراصوتتوزیع و اندازه ذرات امولسیون .2-۴جدول 

 𝑫𝟏𝟎 𝑫𝟓𝟎 𝑫𝟗𝟎 Span تیمار

 ۱امولسیون 

 ۲امولسیون 

 ۳امولسیون 

 ۴امولسیون 

۳۲85 

۲0۳5 

۴7/۱8 

۴۲۳0 

5۴8۴ 

۳۲7۴ 

۱/۱9۱۳ 

55۲9 

6975 

۴۳9۴ 

۳۱56 

699۲ 

67۳/0 

7۲0/0 

6۴0/۱ 

500/0 

 

 ها بعد از فراصوتتوزیع و اندازه ذرات امولسیون .3-۴جدول 

 𝑫𝟏𝟎 𝑫𝟓𝟎 𝑫𝟗𝟎 Span تیمار

 ۱امولسیون 

 ۲امولسیون 

 ۳امولسیون 

 ۴امولسیون 

۴6/۴7 

۴8/۲0 

59/۱5 

80/5۲ 

6۱/6۱ 

۲۲/5۲ 

05/۲5 

۴۴/87 

5/7۲۴ 

9/۱98۱ 

۴/۱50۱ 

8/۱۳87 

990/۱0 

558/۳7 

۳0۴/59 

۲67/۱5 

 ت پ
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در  𝐷50مقادیر در محدوده نانومتر بود.ها بعد از دراصوت  ذرات امولسیون  تمامی با توجه به نتایج، اندازه

سیون  صوت  امول سیون نانومتر  55۲9تا  ۱9۱۳محدوده در های ق ل از درا صوت  های بو در امول عد از درا

. ذرات گردید  اندازه  کوچک شطططدن دراصطططوت منجر به   درواقعو  ند بود نانومتر  87تا   ۲5در محدوده  

باشططد یعنی توزیع اندازه ذرات  ترکوچک هرچه قدرو  نشططان دادهیکنواختی ذرات را  Spanشططاخص 

ست.  یکنواخت ست دازهای پراکنده،     ت به دلیل تفاوت ابودن اندازه ذر غیریکنواختتر ا شک ضریب   در 

با توجه به یکسططان بودن شططرایط تشططکیل  پیوسططته و همچنین شططرایط تشططکیل امولسططیون اسططت.   

 درمجمومبه تفاوت در ضریب شکست دازها نس ت داد.      توانمیرا  Spanها، تفاوت در اعداد امولسیون 

هایی همچون  تواند موجب به ود و یا اختلال در ویژگی   کنواختی میکاهش اندازه ذرات و نیز کاهش ی   

شدن هرچه  زیرا با کوچکتر ؛[۱09]ها گردد شدن نانوامولسیون  ایذرات، ویسکوزیته، رنگ و خامه  ث ات

و امکان ، در نتیجه اتصططال ذرات ک  شططده  یادتهکاهشجاذبه واندروالسططی بیشططتر اندازه ذرات، اثرات 

مطابق  .بدیاکاهش می توجهیقابل صطططورتبه نانوامولسطططیونپیوسطططتن ذرات  ه  بهشطططدن و دلوکوله

 به دلیل احتمالاً گفت توانمی آمد که دست بهبیشترین مقدار  ۴ای امولسیون بر 𝐷50مقادیرمشاهدات 

صاره آلفاتوکودرول و  متوأادزودن  شک  ع شکیل  ادزایش مواد درنتیجهه و دیوار به مواد زر اره دهنده دیوت

با صمد  آلاکپسولاسیون دیله ماهی قزلدر مورد  ۲0۲۱و همکاران در سال  در مطالعه سیاری باشد. می

سانس دانه زیره  سانس اندازه ذرات نیز ادزایش یادت      ریحان و ا شد با ادزایش غلظت ا شاهده  . [۱۱0]م

 ،به این نکته اشاره نمود توانمی در حقیقتکه بود  ۳مربوط به امولسیون  𝐷50همچنین کمترین مقدار
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 زیته امولسططیون گردیده و با کاهشویسططکو حدودی باعث کاهش تااحتمالاً  عصططاره زرشططک ادزودن 

اندازه ذرات  درنتیجه اند،تر توسططط نیروهای برشططی خرد شططده راحتامولسططیون  قطراتویسططکوزیته 

در پژوهش بررسی اثر صمد دانه شاهی در امولسیون روغن در آب که توسط نجفی       است.   یادتهکاهش

درصد به   75/0از  با ادزایش غلظت و مقادیر صمد شاهده شد   انجام گردت م ۲0۱6و همکاران در سال  

 .[۱۱۱]یادت  ادزایش اندازه ذرات امولسیون درصد، ۱

 هاامولسیون خواص ویسکوالاستیکو  ویسکوزیته ۴-2-3

 است. شدهدادهها نشان ویسکوزیته ظاهری در مقابل سرعت برشی امولسیون ۳-۴در شکل 

 

 

 شدههای تهیهامولسیون ویسکوزیته ظاهری در مقابل سرعت برشی .3-۴ شکل
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و از نوم  نیوتنیغیرها جزء سططیالات مشططاهده کرد که تمام امولسططیون توانمی ۳-۴با توجه به شططکل 

ستیک یا     شونده سودوپلا شی بودند.  رقیق  ست را     بر سودوپلا سیر نم  توانمی گونهاینردتار  ود که تف

هش ویسططکوزیته کا درنتیجهو  یادتهکاهشها کای میان لایهیابد اصطططوقتی نیروی برشططی ادزایش می

های طویل زنجیر در یک راسطططتا قرار گیرند که این باعث         گردد مولکولبرش باعث می   درواقعیابد.   می

یابد.   لغزند و ویسطططکوزیته کاهش می    ه  میتر رویها شطططده یعنی راحت   مولکول پذیری بهتر جریان 

ابد، ها کاهش یکای بین مولکولچه اصط یق شونده با برش، هر  گفت در سیالات رق  توانمی طورکلیبه

تار سططاخ شططکسططته شططدن به  توانمییکی دیگر از علل این پدیده را  یابد.ویسططکوزیته نیز کاهش می

با  مولکول  در را حسطططی کیفیت  درواقعرئولوژیکی  ویژگی این اعمال نیروی برشطططی نسططط ت داد.    ها 

 قابلیت اختلاط، از بالایی درجه و نیز دهدمی ادزایش بهداشططتی آرایشططی و دارویی، غذایی، محصططولات

 .[۱۱۲]نماید می درآوری تضمین حین در تجلیه را و پمپاژ

های های برشی ک  ویسکوزیته نمونههده کرد در سرعتمشا توانمی ۳-۴کل علاوه بر این با توجه به ش

این مشهودتر بود.   ۴نمونه شاهد بوده است و این امر در مورد امولسیون    آلفاتوکودرول بیشتر از  حاوی 

ا تقویت امولسیون ر  های بین مولکولیبرهمکنش آلفاتوکودرول توانسته  که احتمالاًدهد یجه نشان می نت

های برشطططی بالا به دلیل از بین ردتن این و موجب ادزایش ویسطططکوزیته شطططود. ال ته در سطططرعتکند 

 .بوده استتقری اً مشابه یکدیگر  هاویسکوزیته همه امولسیون ها،برهمکنش



 

 

6۴ 

 

 های مجتلفدر درکانس شدهتهیههای ( امولسیون "G)و ضریب ادت  ( 'Gذخیره )ضریب   ۴-۴در شکل  

شان   ست.   شده دادهن  های آنکنی ، مولکولای وارد میضریب ذخیره یعنی وقتی ما نیرویی را به ماده ا

باره برمی  ماده انرژی را در خود ذخیره می  ند و دو ن کن داکتور نشطططان   گردا قت این  نده  د. در حقی ده

ل اً ند که غاکرا تلف می واردشدههنگامی است که ماده انرژی باشد. ضریب ادت ماده می بودن الاستیک

س یها رویعنی حرکت مولکول اصطکای و یا  مولکولیبینپیوندهای  شکسته شدن   به شکل   ت که ه  ا

 کهمشاهده کرد  توانمی ۴-۴با توجه به نتایج حاصل از شکل  باشد.دهنده ویسکوز بودن ماده مینشان

 نشان  این که است  بوده تاد ضریب  از بیشتر  ذخیره ضریب  هاامولسیون  تمام در های پاییندرکانس در

 بودن غالب. اسططت بوده غالب ویسططکوز ردتار بر الاسططتیک ردتار هاامولسططیون تمام در مورد که دهدمی

 در لیو. اندداشته  گونهژل ساختاری  هاامولسیون  که حاکی از آن است  ردتار ویسکوز  بر الاستیک  ردتار

 ساختار  هک دهدمی نشان  نتیجه این. است  کرده غل ه الاستیک  ردتار ویسکوز بر  ردتار بالا هایدرکانس

شده  ژلی سیون  در ایجاد ست  بوده ضعیف  مولکولیبین نیروهای در اثر هاامول  الاب هایدرکانس در که ا

سته    نیروها این سیون  شده  شک سکوز  ردتار هاو امول شان  خود از وی سال   همکاران و یی .اندداده ن در 

سی ردتار  در ۲0۱7 سیون  رئولوژی برر شده  پیکرینگ امول سته    ذرات نانو با پایدار شا  نینو همچ ذرت ن

نیز  زئین/عربی صططمد ذرات نانو با پایدارشططده ژلی هایامولسططیون در ۲0۱8همکاران در سططال  و دایی

 .[۱۱۴, ۱۱۳]کردند  را مشاهده حاضر تحقیق با مشابه نتایج



 

 

65 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

Angular Frequency (rad/s)

P
a

الف
G' G"

0

5

10

15

20

Angular Frequency (rad/s)

P
a

ب

G' G"

0

5

10

15

20

Angular Frequency (rad/s)

P
a

پ

G' G"



 

 

66 

 

 
،  2، ۱های مربوط به امولسیونموارد الف، ب، پ، ت به ترتیب ) ها. ضرایب ذخیره و افت امولسیون  ۴-۴شکل  

  (.هست ۴، 3

 

 هاارزیابی رنگ امولسیون ۴-2-۴

سیون   منظوربه سی رنگ امول شکل   تولیدی هایبرر شان   5-۴که در  ست،  شده دادهن  و∗ 𝐿∗،  𝑎مقادیر ا

 𝑏∗رادیمق که شدند  گیریاندازه 𝐿∗ مقادیر  روشنایی،  میزان 𝑎∗س ز )+( به  قرمز تغییر رنگ از محدوده 

-۴در جدول  حاصلهنتایج  .دهندمی نشان را( -)+( به آبی ) زرد تغییر رنگ از محدوده ∗𝑏 مقادیر و (-)

 ذکر گردیده است. ۴

 

 

 

 

 (۴و  3، 2، ۱های )به ترتیب از چپ به راست امولسیون شدهتهیههای . تصویر امولسیون5-۴شکل 
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 شدهتهیههای ارزیابی رنگ امولسیونمقادیر . ۴-۴جدول 

 ∗𝑳∗ 𝒂∗ 𝒃 تیمار

 ۱امولسیون 

 ۲امولسیون 

 ۳امولسیون 

 ۴امولسیون 

66/0۴ ±  ۳/۱۲
𝑎

 

66/۲0 ±  ۲/۱9
𝑎

 

67/۱6 ±  ۲/۲5
𝑎

 

66/۱9 ±  ۲/۲۱
𝑎

 

−6/۱5 ±  ۱/0۳
𝑎

 

−6/۲۲ ± 0/97
𝑎

 

−6/۱۴ ±  ۱/0۲
𝑎

 

−6/۱7 ±  0/99
𝑎

 

۱7/68 ±  0/7۱
𝑎

 

۱7/۴9 ±  0/7۲
𝑎

 

۱7/6۱ ±  0/7۳
𝑎

 

۱7/59 ±  0/7۲
𝑎

 

  .باشدمی درصد 5 سطح در داریمعنی عدم هدهندنشان a حروو

ک ها در یامولسیون  یتمام و س زی  زردیروشنایی،  شاخص  مطابق با نتایج حاصله مقادیر مدنظر برای  

 .مشاهده نشد درصد بین تیمارها 5داری در سطح معنی رنج بود و تفاوت

 های مربوط به پودرهابررسی نتایج آزمون ۴-3

 XRDآنالیز  ۴-3-۱

ی یا کریسططتال ط یعت تعیین منظوربه شططده پوشططانیدرون پودرهای برای ایکس اشططعه پراکنش آنالیز

سه  ها و نیزنمونه آمورو  هاهنمون ساختاری  هایویژگی همچنین تعیین .شد  انجام یکدیگر با هانآ مقای

حائز اهمیت اسطططت. نتایج     نانو ذرات پایداری    ارزیابی  برای ایکس اشطططعه  پراش وتحلیل تجزیه  طریق از

شعه ایکس نمونه  شکل  پراش ا شان   6-۴ها در  ساختار منظ       شده دادهن ستالی به علت  ست. مواد کری ا

شکیل پیک  شده،  خود منجر به ت صورتی های تیز  مواد آمورو به دلیل حالت نامنظمی که دارند،  کهدر

برای  θ2پیک  صورت تیز بود. بیشترین شدت   ها به. همه پیک[۱۱5]د کننهای پهنی را ایجاد میپیک

 ۲درجه، پودر  ۴75/۲0در محدوده  ۴0۳مقدار   ۳، پودر ۴۲۳درجه مقدار    775/۲0در محدوده   ۴پودر 
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درجه بود. اسطططتفاده  ۱75/۲۱در محدوده  ۳65مقدار  ۱درجه و پودر  5۲5/۲0در محدوده  ۴۱8مقدار 

و  ۲های ر نمونهتوان گفت دگردد. میمی شدن  کریستالی کن پاششی منجر به ادزایش   از روش خشک 

 شدن یکریستال در کاهش درواقعاست و  یادتهادزایش شدن  کریستالی با ادزودن آلفاتوکودرول مقدار  ۴

 ۲005. چوکا و همکاران در سططال [۱۱6] اسططت مولکولیبین  هایبرهمکنش کاهش به مربوط هانمونه

های مالتودکسططترین، صططمد عربی و نشططاسططته مومی بر ریزسططاختار پودر ان ه،   در پژوهش تأثیر حامل

درصد سلولز بودند، ذراتی    9و  6، ۳تیمارهای داقد سلولز ذراتی با سطح آمورو و تیمارهایی که حاوی   

شان دادند      با ستالی را ن سال  . پورعشو [۱۱7]سطوح نیمه کری در پژوهشی با   ۲0۲۱ری و همکاران در 

 سازی ناگت سازی روغن ماهی توسط کاراگینان و صمد کتیرا و سپس کاربرد آن در غنی    هدو کپسول 

سطح    مرغ گزارش کردند نوم دیواره در انحلال شت و کمترین حلالیت  تا  پذیری مجدد پودرها تأثیر دا

درصططد مربوط به  55/7۳درصططد مربوط به پوشططش صططمد کتیرا و بیشططترین حلالیت تا سطططح  ۱0/60

 .[7۱]کاراگینان بود 
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ست بهپودرهای  XRD . الگوی6-۴شکل   شک از  آمدهد شی    کنخ ش )موارد الف، ب، پ و ت به ترتیب  پا

 است.( ۴و  3، 2، ۱مربوط به پودرهای 

 

 پذیری مجدد پودرهاپخش ۴-3-2

کن پاشططشططی، اندازه ذرات ها با خشططکها و خشططک نمودن آنتهیه امولسططیوندر ادامه تحقیق پس از 

صله های پودر شاهده قابل 5-۴یج در جدول اارزیابی گردید که نت DLSبا آزمون  حا ست.  م سه   ا با مقای
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سیون اولیه بوده      توانمی 5-۴و  ۳-۴جداول نتایج  شتر از امول سیون ثانویه بی گفت اندازه ذرات در امول

 است.

 شدهپودرهای تهیه ذرات . توزیع و اندازه5-۴جدول  

 𝑫𝟏𝟎 𝑫𝟓𝟎 𝑫𝟗𝟎 Span تیمار

 ۱پودر 

 ۲پودر 

 ۳پودر 

 ۴پودر 

60/۱5 

66/۴6 

0۱/۱۱۳ 

7/۴۳۳ 

7/۲75 

۳/۲7۴ 

5/8۳9 

9/5۳0 

6/۱5۲7 

۲/7۲7 

۲/۱۲۴5 

5/6۳6 

۴8۳/5 

۲8۱/۲ 

۳۴9/۱ 

۳8۲/0 

سی  منظوربه سیون   پذیری بهتر تفاوت میزان پجش برر صل از امول پذیری مجدد انحلال ها،پودرهای حا

ستفاده از رابطه پودر صل  ها با ا س ه گردید که    ی مربوطه در د شکل  سه محا شان   7-۴در   شده  دادهن

 به دلیل آگلومریزاسیون ادزایش یادته های اولیه پودرها نس ت به امولسیون  میزان اندازه ذرات در  است. 

و برای بقیه  5/۱کمتر از  ۱در مورد پودر  پذیری مجددانحلال خصمشططاهده شططد شططا  همچنین بود. 

 لیتوانایی بازیابی به امولسططیون اولیه را داشططته و  ۱پودر  درنتیجهه اسططت بود 5/۱پودرها بیشططتر از 

ذیری پشاخص پجش لازم به ذکر است که پودرهای دیگر عدم بازیابی به امولسیون اولیه را نشان دادند.

همچنین  .[۱۱8, ۱0۴]باشد می کردنخشکبیانگر همجوشی قطرات امولسیون در حین  5/۱بیشتر از  

مرت ه کریستالی بالایی را نشان    ۴و  ۳، ۲رهای پود ،دست آمد ه ب XRDبا توجه به نتایجی که از آنالیز 

صیت          مرت ه کر ۱در دادند و پو ستالی بالاتر موجب کاهش و خا صیت کری شت. خا ستالی کمتری دا ی

ای هکه این نتایج مطابق با پژوهش مجدد پودرها شططد پذیریانحلالکریسططتالی کمتر منجر به ادزایش 



 

 

7۲ 

 

 ها بر ریزسططاختار پودر ان هتأثیر حامل هدو باپژوهشططی  ۲005. چوکا و همکاران در سططال ق لی بود

گزارش نمودند، طی آن د که داشتن پاششی و بررسی خصوصیات عملکردی آن       کردنخشک از  حاصله 

درصطططد بودند و با  90دارای درجه بالایی از حلالیت مجدد تا مقادیر  مالتودکسطططترین تیمارهای حاوی

 مالتودکسترین  بالای پذیریانحلالدرصد کاهش یادت.   7۲درصد سلولز این مقدار به حدود    9ادزودن 

دلایل اصططلی این  ازجمله (شططدن کریسططتالی) سططاختار سططیسططت  در اثر ادزودن سططلولز و تغییر در ریز

 .[۱۱7]مشاهدات ذکر گردید 

 

 شدههای تهیهمجدد امولسیون پذیریپخش. شاخص 7-۴شکل 

 

 (FESEM) مورفولوژی پودرها ۴-3-3

ندازه،  همچون ذره موردولوژی به  راجع مهمی اطلاعات  SEM که ازآنجایی  شطططکل و نحوه قرارگیری   ا

مانند پسططتی، بلندی و   سطططحی ذرات ذرات در سطططح نمونه، توپوگرادی نمونه یعنی خصططوصططیات    
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 شی پاش  شده خشک  پودرهای بررسی  برای طورمعمولبه ،سازد برجستگی و نیز ترکیب نمونه دراه  می 

ستفاده  سط  شده تهیه ذراتشکل   .گرددمی ا ششی   کردنخشک  تو های خورای )مثل به ویژگی نانو پا

شرایط  سوردکتانت نوم ماده، غلظت جامد، حلال و  شکل     کردنخشک ( و  ستگی دارد. در  )مثل دما( ب

 است. شدهدادهنشان  از میکروسکوپ الکترونی حاصلهتصاویر  ۴-8

 

 ب الف

 ت

 ب ب

 الف
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کن پاششی )موارد الف، ب، پ و ت به ترتیب   از خشک  مربوط به پودرهای حاصله  SEM. تصاویر  8-۴شکل  

 است.( ۴و  3، 2، ۱مربوط به پودرهای 

 

و های متراک  کروی با ساختار  صورت بهذرات  نمونه پودر، ۴در هر  بیان کرد توانمیبا توجه به تصاویر  

با این تفاوت که در پودر  در ابعاد مجتلف تشططکیل گردیدند و نیز، بدون تری و منادذ سطططحی صططاو 

پایداری سططاختار  دسططت ردتنبه علت از احتمالاً ند که نیز مشططاهده شططد تادونچهارم ذرات با شططکل 

 پ

 ت ت

 پ
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 را تدلیل تراک  ذرا. ه اسططتبود کردنخشططکحین ویسططکوزیته بالا  واسطططه به شططده پاشططیدهقطرات 

 منجر به تشکیل ذرات سریع نمونه   کردنخشک ها نس ت داد زیرا  آهسته نمونه  کردنخشک به  توانمی

اهد شده خو عدم وجود تری و منادذ نیز دلیلی برای تضمین حفاظت از روغن کپسوله   گردد.توخالی می

های زئین به رهاسازی پایدار لیزوزی  از نانوکپسول  که  ۲009در تحقیق ژونگ و همکاران در سال  بود. 

ضد حلال دوق بحرانی  سول  ،روش  ر زیر میکرومت اندازه بهاندازه ناهمگن و از کوچکی  ازنظرها میکروکپ

 سازی کپسول هدو با ۲005در تحقیق پریس و همکاران در سال . [۱۱9]میکرومتر بود  50تا به قطر 

. [۱۲0]ها در نانو ذرات زئین تصاویر توپوگرادی نشان داد که ذرات پودرها شکل نامنظ  داشتند اسانس 

اسپری خلأ بر کپسولاسیون  کردنخشک ثیرتأبا بررسی  ۲0۲۱ی راموس و همکاران در سال در مطالعه

تری ظاهری در سططاختار خود  یاها توخالی با دیواره پیوسططته و بدون شططکاو  روغن ماهی همه نمونه

شد  بودند.  ساختاری     توجهیقابل طوربهنوم درآیند همچنین گزارش  شیمیایی و   یزربر خواص دیزیکو

دانه زیره سیاه انکپسوله    اسانس اثر و همکاران در بررسی   ر تحقیق سیاری د .[70] گذاشت  تأثیر ذرات

صمد ریحان بر دیله ماهی     سطحی کروی و یکنواخت با      آلاقزلشده با  سکوپ الکترونی  صاویر میکرو ت

 60۱/۱تا تر مربوط به پودر سوم  نانوم ۴7/77اندازه ذرات از  .[۱۱0] درصد حفرگی پایین برخوردار بود 

همچنین پدیده خوانی داشت. ه  DLSتا حدودی با نتایج و  میکرومتر مربوط به پودر چهارم متغیر بود

عدم استفاده  به  توانمیاحتمالاً را  د تمامی پودرها مشاهده شد که علل اصلی آن   در مور آگلومره شدن 

صوت  زمانمدت، ک  بودن سوردکتانت از  س ی دمای نمونه   درا ستفاده از   هنگامو ادزایش ن صوت ا  درا
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ست  مربوط ست    عدم یکنواختی در اندازه ذرات نیز تا حدودی مربوط به همچنین . دان شدن ا آگلومره 

ندروالسطططی     ذرات ریزیرا ز با   تحت اثر نیروهای وا باعث ایجاد ذرات        و  به یکدیگر   تربزرگپیوسطططتن 

سجت   گردند. آگلومرهمی سته  سی  می ها به دو د  لیطورکبهتوانند های نرم نمی. آگلومرهشوند و نرم تق

شکنند    تأثیربر خواص یک پودر  شارهای ملای  در طول درآیند ب گاهی  .بگذارند چراکه تمایل دارند با د

یابد که موجب تنزل برخی از ردتارهای در اثر تجمع نانوسططاختارها نسطط ت سطططح به حج  کاهش می 

س نده   ال ته آگلومره گردد.ها میآن ست با چ شدن آن کمک  تر کردن پودر به روانهای نرم ممکن ا تر 

  .[۱۲۲, ۱۲۱]اند هش احتمالاً از نوم نرم بودهاین پژو که در کنند

 

 DSCآزمون  ۴-3-۴

سنجیده  DSC توسط آزمون کن پاششی ی حاصل از خشک  پایداری اکسیداتیو پودرها در ادامه تحقیق 

در محدوده  DSCپیشین سیگنال    هایپژوهشمطابق  .است  شده دادهنشان   9-۴نتایج در شکل   شد. 

سانتی  ۲50تا  ۱00 ساً با درایند   درجه  سا سیون مرت ط بوده ولی تغییرات در بالاتر از این   گراد ا اکسیدا

دهد یک زمانی که اکسطططیداسطططیون نمونه رخ می درواقع محدوده دمایی با تجزیه حرارتی ارت اط دارد.

توسططط نمونه اسططت با دسططتگاه مربوطه ث ت  آزادشططدهپیک که مسططاحت آن متناسططب با مقدار گرمای 

 شود.می
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ت به ترتیب  کن پاششی )موارد الف، ب، پ و  مربوط به پودرهای حاصله از خشک   DSC منحنی. 9-۴شکل  

 است(. ۴  3، 2، ۱مربوط به پودرهای 
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با توجه به نتایج مشططاهده شططد در نمونه پودر اول )نمونه شططاهد( که ترکی ی از صططمد ریحان، زئین و  

سانتی  ۱/۱۲7در دمای روغن ماهی بود پیک گرمازا  شد و به همین ترتیب برای پودر  درجه  گراد ظاهر 

فاتوکودرول نیز      که علاوه بر ترکیب ق لی آل مای      شطططدهادزودهدوم  مازا در د یک گر درجه   ۱56بود پ

درجه  8/۱۴5و  8/۱۲۳گراد، در نمونه پودر سططوم حاوی عصططاره زرشططک دو پیک در دماهای  سططانتی

ست   باه ودر چهارم که آلفاتوکودرول و عصاره زرشک   گراد و در نمونه پسانتی  شته ا پیک گرمازا در  دا

سانتی  9/۱6۲دمای  شد  گراد درجه   عنوان بهبا ادزودن عصاره زرشک و آلفاتوکودرول    درواقع. مشاهده 

ادزودن توأم عصطططاره زرشطططک و  پیک گرمازا تغییر یادت. همچنین     رؤیت اکسطططیدان دما و زمان    آنتی

تواند مربوط به اث ات پیک داشطططته اسطططت که می رؤیتبیشطططتری در زمان و دمای  تأثیرآلفاتوکودرول 

 اکسطططیدانی آنتیاثرات  ۲00۴ها باشطططد. بیک و همکاران طی تحقیقی در سطططال      سطططینرژیسطططتی آن

پالمیتات را بر ث ات اکسططیداتیو پودر روغن ماهی ریزپوشططانی شططده بررسططی آلفاتوکودرول و آسططکوربیل

اوی حهای های حاوی آلفاتوکودرول نسط ت به نمونه در نمونه پراکسطید کردند و نتایج نشطان داد مقدار  

یزپوشطططانی که ر ۲0۱7سطططال  ی کارمو و همکاران دردر مطالعه .[87]پالمیتات کمتر بود آسطططکوربیل

سترین    سیکلودک شک   و  آلفاتوکودرول با زئین و بتا ستفاده از خ شی جهت ث ات رنگ و به    ا ش ود کن پا

موجب  ها انجام گردت گزارش شد دمای گاز ورودی کمتر و غلظت مواد جامد کمتر ماندگاری نوشیدنی 

شکال آلفاتوکودرول      شکیل ا سیدانی آنتیزئین با دعالیت ت س      اک سیکلودک شد و همچنین  ترین بالاتر 

با بررسطططی اثر   ۲0۱6بینسطططی و همکاران در سطططال   .[97]باعث ادزایش انحلال آلفاتوکودرول گردید     
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کن پاششی گزارش   و حفاظت از روغن ماهی توسط خشک   گلیمری صمد عربی و پلی دنل   ادزاییه 

، نس ت به نمونه شاهد سازیذخیرههای حاوی روغن و عصاره در طول  ون کپسول کردند نرخ اکسیداسی  

 .[78]کمتر بود 

 ارزیابی رنگ پودرها ۴-3-5

باشططد زیرا در پذیرش مشططتری و رنگ می ،های کیفیت محصططولات خشططکترین شططاخصیکی از مه  

تواند بر رنگ محصططول می کردنخشططکاسططت. همچنین درآیند  تأثیرگذارمحصططولات ارزش اقتصططادی 

شد  مؤثرنهایی  شد.  اهمیت می حائزتعیین آن  لذا با شکل    با صویر پودرها در  یج مربوط به انتو  ۱0-۴ت

 ذکر گردید. 6-۴در جدول  ∗𝑏و  ∗𝐿∗، 𝑎سنجی ارزیابی رنگ پودرها با پارامترهای رنگ

 

 

 

 

 

کن پاششی )موارد الف، ب، پ و ت به ترتیب مربوط به   آمده از خشک دست به. تصاویر پودرهای  ۱۰-۴شکل  

 است.( ۴و  3، 2، ۱پودرهای 
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 کندیر ارزیابی رنگ پودرهای خشکا. مق6-۴جدول 

 ∗𝑳∗ 𝒂∗ 𝒃 تیمار

 ۱پودر 

 ۲پودر 

 ۳پودر 

 ۴پودر 

5۴/66 ±  0/۴
𝑏𝑐

 

5۴/90 ±  0/۳۴
𝑏

 

57/80 ±  0/۱8
𝑎

 

5۴/۱0 ±  0/۳5
𝑐
 

0/۴ ±  0/0۱
𝑐
 

0/06 ±  0/05
𝑑

 

0/97 ±  0/۱۲
𝑎

 

0/79 ±  0/0۱
𝑏

 

۱9/87 ±  0/08
𝑐
 

۲۱/79 ±  0/0۳
𝑎

 

۱9/90 ±  0/۱۲
𝑐
 

۲0/89 ±  0/۱7
𝑏

 

 .باشدمی درصد 5 سطح در داریمعنی دهندهنشان a-b-c-d حروو

نی یعیر مث ت ها مقادنس ت به نتایج ارزیابی رنگ امولسیون    ∗𝑎 پارامتر ،آمدهدست بهبا توجه به نتایج 

ودن ادز تأثیراین نتیجه را به  توانمیبیشترین مقدار بود و  ۴و  ۳که برای پودرهای  قرمزی را نشان داد

شد با        شاهده  شک ربط داد. م صاره زر شک ع سیون  کردنخ شنایی نمونه  ،هاامول ها کاهش و مقادیر رو

 ۳روشنایی مربوط به پودر  همچنین بیشترین میزان   است.  یادتهادزایش هامقادیر قرمزی و زردی نمونه

احتمالاً ترکیب مواد دیواره  ،پیشین  هایپژوهشبود که مطابق با  ۴و کمترین روشنایی مربوط به پودر  

 ۳و  ۱بیشطططترین زردی و پودرهای   ۴و  ۲پودرهای  در مورد پارامتر زردی نیز،  . داشطططته اسطططت  تأثیر 

شان دادند.  سولاسیون   مطالعه ۲0۲۱سال  و همکاران در  شایگان نیا  کمترین زردی را ن ای در مورد کپ

شد با          شتند که مشاهده  سپس ادزودن به سس مایونز دا صمد ایرانی و دانه ریحان و  ترکی ات دنلی با 

سول  سس مایونز پارامتر  ادزودن میکروکپ  .[88]کاهش یادتند  ∗𝐿و  ∗𝑎ادزایش و پارامترهای  ∗𝑏ها به 

 یسازکپسوله درآیند و لکدوتن  روغن ادزودن هدو باتحقیقی  ۲0۱9و همکاران در سال  اوگرودودسکا

برای  RGBماهی انجام دادند. از سططیسططت    روغن اکسططیداتیو پایداری به ود برای هاییروش عنوان به

سول  سول    تعیین رنگ کپ شد. رنگ کپ ستفاده  س ز، کرم و  ها ا ود. ب ایقهوههای روغن ماهی ترکی ی از 
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 یارنگ قهوه گردانآدتاب پوششحاوی های پسول حاوی پوشش برنج رنگ س ز و در ک  های در کپسول 

ای نداشت و این رنگ تحت تأثیر مواد  غالب شد. همچنین مشاهده شد نوم هسته تأثیری بر رنگ قهوه    

های حاوی های روغن ماهی بدون دیواره نسطط ت به کپسططولدیواره بود. میزان سطط زی نیز در کپسططول

شد     شاهده  سال     .[7۴]دیواره کمتر م سینی و همکاران در  سوله  ۲0۱8ح سانتره  سازی کپ  و EPA کن

DHA آن را بررسططی نمودند اکسططیداتیو پایداری ارزیابی و شططیر پروتئین کیلکا توسططط ماهی روغن از .

داری کاهش طور معنیها میزان روشنایی به همه کپسوله سازی برای  روز ذخیره ۱۲گزارش شد پس از  

های نامطلوب روندی ادزایشطططی داشطططت. ادزایش پارامتر میزان زردی به دلیل واکنش کهدرحالییادت 

نایی و بیشترین روش   انتها درپودر کنترل ث ت شد.   یمعیاری از اکسیداسیون دقط برا   عنوان قرمزی به

حاوی دیواره با بالاترین پایداری اکسططیداتیو به دلیل مقدار ک  لیپید و  هاییکمترین زردی برای نمونه

سوند مشاهده شد      های تهیههمچنین نمونه  ۲0۲۱پورعشوری و همکاران در سال   .  [76]شده با اولترا

 در آن کاربرد و مواد دیواره عنوانبه کتیرا صطططمد و کاراگینان توسطططط ماهی روغن سطططازیکپسطططوله 

رمز با روشنایی بالا نشان دادند. تیمار   . پودرهای حاصله رنگ زرد، ق بررسی کردند  مرغ ناگت سازی غنی

پوشطططش کتیرا میزان زردی و قرمزی کمتر و نیز میزان روشطططنایی بالاتری نسططط ت به تیمار پوشطططش 

، اندازه ترکیب دیواره پودرها های پیشططین،مطابق پژوهش رش شططدکاراگینان نشططان داد. همچنین گزا

 .[7۱] کردن بر شاخص رنگ مؤثر بودها و روش خشکمیکروکپسول
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 گیرینتیجه ۴-۴

شامل دو بجش بود. بجش اول  طورکلیبه سیون  شامل  این تحقیق  سی  تهیه امول های پیکرینگ و برر

های امولسطیون  کردنخشطک . بجش دوم ، تصطاویر میکروسطکوپ نوری و رنگ بود  رئولوژیاندازه ذرات، 

پذیری مجدد، موردولوژی، های پجشکن پاشطشطی نانو و بررسطی ویژگی   با خشطک  شطده تهیهپیکرینگ 

بود. نتایج حاصل از آزمون اندازه ذره نشان داد اندازه    آمدهدست به یو رنگ پودرها XRD ،DSCآنالیز 

برای امولسطططیون چهارم  𝐷50گیری کاهش یادت. مقادیر چشططط  طوربهذرات پس از دراصطططوت پروپی 

اره و به مواد دیو عصاره زرشک  به ادزودن توأم آلفاتوکودرول و  توانمیآمد که  به دست بیشترین مقدار  

نتایج حاصل از رئولوژی ردتار سودوپلاستیک را    دیواره نس ت داد.   دهندهتشکیل ادزایش مواد  درنتیجه

ها در همچنین آزمون درکانس حاکی از آن بود که تمامی امولسطططیون .شطططان دادبرای تمامی تیمارها ن

ها بود. لیکن در  آن گونه ژلهای پایین ردتار الاسطططتیک داشطططتند و این مربوط به سطططاختار          درکانس 

ساختار ژلی با             های بالادرکانس شدن  سته  شک ستیک غل ه کرد که بیانگر  سکوز بر ردتار الا ردتار وی

سکوپ نوری نیز      ها در درکانسضعیف آن  مولکولیبیننیروهای  صله از میکرو صاویر حا های بالا بود. ت

 طوربه های مجتلف را نشطططان داد که اندازه این ذرات پس از دراصطططوت پروپی     ذراتی کروی در اندازه 

گیری مشططاهده نشططد. ها تفاوت چشطط از رنگ امولسططیون حاصططلهبود. در نتایج  یادتهکاهشمشططهودی 

و در مورد پودرهای دیگر مقادیر بیشططتر از  5/۱پذیری مجدد در مورد پودر اول کمتر از شططاخص پجش
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بقیه  ی برایداشطططت که بیانگر توانایی پودر اول برای بازیابی به امولسطططیون اولیه و عدم این توانای  5/۱

پودرها بود. نتایج موردولوژی پودرها نیز ذراتی کروی با ساختارهای متراک  و سطحی صاو، بدون تری 

شدند که        شاهده  شکل دونات نیز م شان داد. در مورد پودر چهارم ذرات با  و منادذ در ابعاد مجتلف را ن

 واسطططه به کردنخشططکین ات پاشططیده شططده حاز دسططت ردتن پایداری سططاختار قطر احتمالاً به علت

 شده ولهکپس عدم وجود تری و منادذ نیز دلیلی بر تضمین حفاظت از روغن   ویسکوزیته بالا بوده است.  

های پودر نشان داد که بیانگر  های تیز را برای نمونهپیک XRDو کارایی خوب کپسولاسیون بود. آنالیز   

ستالی آن    شد   ساختار منظ  و ط یعت کری شترین  شاهده  ها بود. بی ت پیک برای نمونه دوم و چهارم م

مولکولی در اثر ادزودن آلفاتوکودرول بود. بررسطططی پایداری     های کنشبره شطططد که حاکی از ادزایش   

بیانگر بیشططترین پایداری مربوط به نمونه پودر چهارم در اثر  DSCاکسططیداتیو پودرها توسططط آزمون  

ین پایداری مربوط به نمونه پودر اول )شططاهد( بود. و کمتر عصططاره زرشططکآلفاتوکودرول و  ادزودن توأم

زئین که در ساختار صمد   -پوشش صمد ریحان  روغن ماهی با  پوشانی درونگفت  توانمیآن  درنتیجه

رویکردی مناسططب برای به ود  ریحان عصططاره زرشططک و در سططاختار زئین آلفاتوکودرول وجود داشططته 

و چهارم برای پودر سططوم  ∗𝑎درها نیز نشططان داد پارامتر پایداری روغن ماهی بود. نتایج آزمون رنگ پو

ا هبا خشک نمودن امولسیون   طورکلیبهبود و  عصاره زرشک  مقدار بیشتری داشت که به دلیل ادزودن   

 ها به پودر مقادیر روشنایی کاهش و قرمزی و زردی ادزایش یادت.و ت دیل آن
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 پیشنهادات ۴-5

 شده پاششیدیواره و روغن ماهی بر پودرهای خشکهای مجتلف مواد نس ت تأثیربررسی  .۱

 ذراتاندازه  ، درصد بیوپلیمر و میزان روغن بریی همچون دور هموژنایزرتیمارها تأثیربررسی   .۲

  پوشانیدرونو کارایی 

 تولیدشدهارزیابی حسی و قابلیت استفاده و مدت ماندگاری محصول   .۳

 ریطی مدت نگهدا تولیدشدهبررسی پایداری پودرهای   .۴

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

86 

 

 عمناب  

.1  Khoshnoudi-Nia, S., Z. Forghani, and S.M. Jafari, A systematic review 

and meta-analysis of fish oil encapsulation within different 

micro/nanocarriers. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 

2020: p. 1-22. 

.2  Kolanowski, W. and S. Berger, Possibilities of fish oil application for food 

products enrichment with omega-3 PUFA. International journal of food 

sciences and nutrition, 1999. 50(1): p. 39-49. 

.3  Faraji, H., D.J. McClements, and E.A. Decker, Role of continuous phase 

protein on the oxidative stability of fish oil-in-water emulsions. Journal of 

agricultural and food chemistry, 2004. 52(14): p. 4558-4564. 

.4  Aronson, W.J., et al., Modulation of omega-3/omega-6 polyunsaturated 

ratios with dietary fish oils in men with prostate cancer. Urology  ,2001 .

58(2 :) p. 283-288. 

.5  Shamaei, S., et al., Drying behavior and locking point of single droplets 

containing functional oil. Advanced Powder Technology, 2016. 27(4): p. 

1750-1760. 

.6  Mahdavi, S.A., et al., Spray-drying microencapsulation of anthocyanins 

by natural biopolymers: A review. Drying technology, 2014. 32(5): p. 

509-518. 

.7  Desai, K.G.H. and H. Jin Park, Recent developments in 

microencapsulation of food ingredients. Drying technology, 2005. 23(7): 

p. 1361-1394. 

.8  Reineccius, G.A., The spray drying of food flavors. Drying technology, 

2004. 22(6): p. 1289-1324. 

.9  Jafari, S.M., et al., Encapsulation efficiency of food flavours and oils 

during spray drying. Drying technology, 2008. 26(7): p. 816-835. 



 

 

87 

 

.10  Podaralla, S. and O. Perumal, Influence of formulation factors on the 

preparation of zein nanoparticles. Aaps Pharmscitech, 2012. 13(3): p. 

919-927. 

.11  Muráriková, A., et al., Characterization of essential oil composition in 

different basil species and pot cultures by a GC-MS method. Molecules, 

2017. 22(7): p. 1221. 

.12  Fang, Z. and B. Bhandari, Encapsulation of polyphenols–a review. Trends 

in Food Science & Technology, 2010. 21(10): p. 510-523. 

.13  Madene, A., et al., Flavour encapsulation and controlled release–a 

review. International journal of food science & technology, 2006. 41(1): p. 

1-21. 

.14  Liu, X.-D., et al., Microencapsulation of emulsified hydrophobic flavors 

by spray drying. Drying Technology, 2001. 19(7): p. 1361-1374. 

.15  LIU, X.-D., et al., Retention of emulsified flavor in a single droplet during 

drying. Food Science and Technology Research, 2000. 6(4): p. 335-339. 

.16  Jafari, S.M., et al., Nano-particle encapsulation of fish oil by spray drying. 

Food Research International, 2008. 41(2): p. 172-183. 

.17  Fuchs, M., et al., Encapsulation of oil in powder using spray drying and 

fluidised bed agglomeration. Journal of Food Engineering, 2006. 75(1): p. 

27-35. 

.18  Murugesan, R. and V. Orsat, Spray drying for the production of 

nutraceutical ingredients—a review. Food and Bioprocess Technology, 

2012. 5(1): p. 3-14. 

.19  Okuyama, K., et al., Preparation of functional nanostructured particles by 

spray drying. Advanced Powder Technology, 2006. 17(6): p. 587-611. 

.20  Kaushik, P., et al., Microencapsulation of omega-3 fatty acids: A review 
of microencapsulation and characterization methods. Journal of 

functional foods, 2015. 19: p. 868-881. 

.21  Larsen, J. and L. Boeckner, NF05-624 Omega-3 Fatty Acids. Historical 

Materials from University of Nebraska-Lincoln Extension, 2005: p. 1774. 



 

 

88 

 

.22  Van Seeventer, P. and F. Systermans, Micro-encapsulation of nutritional 

oils: human milk lipids as a model for infant formula. Agro Food Industry 

Hi-Tech, 2006. 17(5): p. 91-95. 

.23  Simopoulos, A.P., et al., Common purslane: a source of omega-3 fatty 

acids and antioxidants. Journal of the American College of Nutrition, 

1992. 11(4): p. 374-382. 

.24  Chang, C.-P., et al., Release properties on gelatin-gum arabic 

microcapsules containing camphor oil with added polystyrene. Colloids 

and Surfaces B: Biointerfaces  ,2006 .50(2 :) p. 136-140. 

.25  Eilander, A., et al., Effects of n-3 long chain polyunsaturated fatty acid 

supplementation on visual and cognitive development throughout 

childhood: a review of human studies. Prostaglandins, Leukotrienes and 

Essential Fatty Acids, 2007. 76(4): p. 189-203. 

.26  Dziezak, J.D., Microencapsulation and encapsulated ingredients. Food 

technology (Chicago), 1988. 42(4): p. 136-153. 

.27  Kaushik, M., et al., Long-chain omega-3 fatty acids, fish intake, and the 

risk of type 2 diabetes mellitus. The American journal of clinical nutrition, 

2009. 90(3): p. 613-620. 

.28  Choe, E. and D.B. Min, Mechanisms and factors for edible oil oxidation. 

Comprehensive reviews in food science and food safety, 2006. 5(4): p. 

169-186. 

.29  Min, D.B. and J.M .Boff, Lipid oxidation of edible oil. Food lipids: 

chemistry, nutrition, and biotechnology, 2002(Ed. 2): p. 335-363. 

.30  Maszewska, M., et al., Oxidative stability of selected edible oils. 

Molecules, 2018. 23(7): p. 1746. 

.31  Kochhar, S., Oxidative pathways to the formation of off-flavours, in Food 

taints and off-flavours. 1996, Springer. p. 168-225. 

.32  Rafieian-Kopaei, M., A. Baradaran, and M. Rafieian, Oxidative stress and 

the paradoxical effects of antioxidants. Journal of Research in Medical 

Sciences 2013 .18(7) :p. 628. 

.33  Hamid, A., et al., Antioxidants: Its medicinal and pharmacological 

applications. African Journal of pure and applied chemistry, 2010. 4(8): p. 

142-151. 



 

 

89 

 

.34  Jafari, S.M. and D.J. McClements, Nanotechnology approaches for 

increasing nutrient bioavailability. Advances in food and nutrition 

research, 2017. 81: p. 1-30. 

.35  Quintanilla-Carvajal, M.X., et al., Nanoencapsulation: a new trend in food 

engineering processing. Food Engineering Reviews, 2010. 2(1): p. 39-50. 

.36  Sharma, N ,.et al., Nanoemulsion: A new concept of delivery system. 

Chronicles of Young Scientists, 2010. 1(2): p. 2-6. 

.37  Hoffman, J.R. and M.J. Falvo, Protein–which is best? Journal of sports 

science & medicine, 2004. 3(3): p. 118. 

.38  Gennadios, A., Protein-based films and coatings. 2002: CRC press. 

.39  Baldwin, E.A., R. Hagenmaier, and J. Bai, Edible coatings and films to 

improve food quality. 2011: CRC press. 

.40  Shukla, R. and M. Cheryan, Zein: the industrial protein from corn. 

Industrial crops and products, 2001. 3(13) :p. 171-192. 

.41  Landry, J., Comparison of extraction methods for evaluating zein content 

of maize grain. Cereal chemistry, 1997. 74(2): p. 188-189. 

.42  Wu, Q., H. Sakabe, and S. Isobe, Studies on the toughness and water 

resistance of zein-based polymers by modification. Polymer, 2003. 44(14): 

p. 3901-3908. 

.43  Glicksman, M., Origins and classification of hydrocolloids, in Food 

hydrocolloids. 2020, CRC Press. p. 3-18. 

.44  Williams, P., Introduction to food hydrocolloids. IN PHILLIPS, GO & 

WILLIAMS, PA (Eds) Handbook of Hydrocolloids, p 1-19. 2000, 

Woodhead publishing Limited. 

.45  De Barros, N.A., et al. Extraction of basil oil (Ocimum basilicum L.) using 

supercritical fluid. in III Iberoamerican Conference on Supercritical 

Fluids. Cartagena de Indi as, Colombia. 2013. 

.46  Koutsos, T., P. Chatzopoulou, and S. Katsiotis, Effects of individual 

selection on agronomical and morphological traits and essential oil of a 

“Greek basil” population. Euphytica, 2009. 170(3): p. 365-370. 



 

 

90 

 

.47  Razavi, S.M., A .Bostan, and M. Rezaie, Image processing and physico‐
mechanical properties of basil seed (Ocimum basilicum). Journal of Food 

Process Engineering, 2010. 33(1): p. 51-64. 

.48  Saeedi, M., et al., Evaluation of Ocimum basilicum L. seed mucilage as 

rate controlling matrix for sustained release of propranolol HCl. 

Pharmaceutical and Biomedical Research, 2015. 1(1): p. 18-25. 

.49  Razavi, S.M., et al., Optimisation study of gum extraction from Basil seeds 

(Ocimum basilicum L.). International journal of food Science & 

Technology, 2009. 44(9): p. 1755-1762. 

.50  Hosseini-Parvar, S., et al., Steady shear flow behavior of gum extracted 

from Ocimum basilicum L. seed: Effect of concentration and temperature. 

Journal of food engineering, 2010. 101(3): p. 236-243. 

.51  McClements, D.J., Edible nanoemulsions: fabrication, properties, and 

functional performance. Soft matter, 2011. 7(6): p. 2297-2316. 

.52  Windhab, E.J., et al., Emulsion processing—from single-drop deformation 

to design of complex processes and products. Chemical Engineering 

Science, 2005. 60(8-9): p. 2101-2113. 

.53  Lin, C.-Y. and L.-W. Chen, Comparison of fuel properties and emission 

characteristics of two-and three-phase emulsions prepared by 

ultrasonically vibrating and mechanically homogenizing emulsification 

methods. Fuel, 2008. 87(10-11): p. 2154-2161. 

.54  Sakai, T., et al., Design and fabrication of a high-strength hydrogel with 

ideally homogeneous network structure from tetrahedron-like 

macromonomers. Macromolecules, 2008. 41(14): p. 5379-5384. 

.55  Tadros, T., et al., Formation and stability of nano-emulsions. Advances in 

colloid and interface science, 2004. 108: p. 303-318. 

.56  Chevalier, Y. and M.-A. Bolzinger, Emulsions stabilized with solid 

nanoparticles: Pickering emulsions. Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects, 2013. 439: p. 23-34. 

.57  Binks, B.P., Particles as surfactants—similarities and differences. Current 

opinion in colloid & interface science, 2002. 7(1-2): p. 21-41. 

.58  Jafari, S.M., M. Fathi, and I. Mandala, Emerging product formation. Food 

waste recovery, 2021: p. 257-275. 



 

 

9۱ 

 

.59  Gharsallaoui, A., et al., Applications of spray-drying in 

microencapsulation of food ingredients: An overview. Food research 

international, 2007. 40(9): p. 1107-1121. 

.60  Anandharamakrishnan, C., Spray drying techniques for food ingredient 

encapsulation. 2015: John Wiley & Sons. 

.61  Nandiyanto, A.B.D. and K. Okuyama, Progress in developing spray-

drying methods for the production of controlled morphology particles: 

From the nanometer to submicrometer size ranges. Advanced Powder 

Technology, 2011. 22(1): p. 1-19. 

.62  Arpagaus, C., et al., 10 - Nanocapsules formation by nano spray drying, in 

Nanoencapsulation Technologies for the Food and Nutraceutical 

Industries, S.M. Jafari, Editor. 2017 ,Academic Press. p. 346-401. 

.63  Mao, L., et al., Food emulsions as delivery systems for flavor compounds: 

A review. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 2017. 57(15): 

p. 3173-3187. 

.64  Asensio, C.M., et al., Antioxidant stability study of oregano essential oil 

microcapsules prepared by spray‐drying. Journal of food science, 2017. 

82(12): p. 2864-2872. 

.65  Basha, M., A.H. Salama, and S. El Awdan, Reconstitutable spray dried 

ultra-fine dispersion as a robust platform for effective oral delivery of an 

antihyperlipidemic drug. International journal of pharmaceutics, 2017. 

532(1): p. 478-490. 

.66  Carneiro, H.C., et al., Encapsulation efficiency and oxidative stability of 

flaxseed oil microencapsulated by spray drying using different 

combinations of wall materials. Journal of food engineering, 2013. 

115(4): p. 443-451. 

.67  Jang, D.-J., et al., Improvement of bioavailability and photostability of 

amlodipine using redispersible dry emulsion. European journal of 

pharmaceutical sciences, 2006. 28(5): p.405-411. 

.68  Encina, C., et al., Hydroxypropyl-inulin as a novel encapsulating agent of 

fish oil by conventional and water-free spray drying. Food Hydrocolloids, 

2021. 113: p. 106518. 

.69  Jia, C., et al., Storage stability and in-vitro release behavior of 

microcapsules incorporating fish oil by spray drying. Colloids and 



 

 

9۲ 

 

Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 2021. 628: p. 

127234. 

.70  de Melo Ramos, F., V.S. Júnior, and A.S. Prata, Impact of vacuum spray 

drying on encapsulation of fish oil :Oxidative stability and encapsulation 

efficiency. Food Research International, 2021. 143: p. 110283. 

.71  Pourashouri, P., et al., Encapsulation of fish oil by carrageenan and gum 

tragacanth as wall materials and its application to the enrichment of 

chicken nuggets. LWT, 2021. 137: p. 110334. 

.72  Vaucher, A.C.d.S., et al., Microencapsulation of fish oil by casein-pectin 

complexes and gum arabic microparticles: Oxidative stabilisation. 

Journal of microencapsulation, 2019. 36(5): p. 459-473. 

.73  Di Giorgio ,L., P.R. Salgado, and A.N. Mauri, Encapsulation of fish oil in 

soybean protein particles by emulsification and spray drying. Food 

Hydrocolloids, 2019. 87: p. 891-901. 

.74  Ogrodowska, D., et al., Pumpkin oil addition and encapsulation process 

as methods to improve oxidative stability of fish oil. LWT, 2020. 124: p. 

109142. 

.75  Selmer, I., et al., Encapsulation of fish oil in protein aerogel micro-

particles. Journal of Food Engineering, 2019. 

.76  Hosseini, H., et al., Encapsulation of EPA and DHA concentrate from 

Kilka fish oil by milk proteins and evaluation of its oxidative stability. 

Journal of food science and technology, 2019. 56(1): p. 59-70. 

.77  Ghorbanzade, T., et al., Nano-encapsulation of fish oil in nano-liposomes 

and its application in fortification of yogurt. Food chemistry, 2017. 216: 

p. 146-152. 

.78  Binsi, P., et al., Structural and oxidative stabilization of spray dried fish 

oil microencapsulates with gum arabic and sage polyphenols: 

Characterization and release kinetics. Food chemistry, 2017. 219(3): p. 

158-168. 

.79  Morales-Medina, R., et al., Functional and antioxidant properties of 

hydrolysates of sardine (S. pilchardus) and horse mackerel (T. 

mediterraneus) for the microencapsulation of fish oil by spray-drying. 

Food chemistry, 2016. 194 :p. 1208-1216. 



 

 

9۳ 

 

.80  Eratte, D., et al., Co-encapsulation and characterisation of omega-3 fatty 

acids and probiotic bacteria in whey protein isolate–gum Arabic complex 

coacervates. Journal of Functional Foods, 2015. 19: p. 882-892. 

.81  Chatterjee, S. and Z.M.A. Judeh, Encapsulation of fish oil with N-stearoyl 

O-butylglyceryl chitosan using membrane and ultrasonic emulsification 

processes. Carbohydrate Polymers, 2015. 123: p. 432-442. 

.82  Augustin, M.A. and C.M. Oliver, Chapter 19 - Use of Milk Proteins for 

Encapsulation of Food Ingredients, in Microencapsulation in the Food 

Industry, A.G. Gaonkar, et al., Editors. 2014, Academic Press: San Diego. 

p. 211-226. 

.83  Wang, B., B. Adhikari, and C.J. Barrow, Optimisation of the 

microencapsulation of tuna oil in gelatin–sodium hexametaphosphate 

using complex coacervation. Food chemistry, 2014. 158: p. 358-365. 

.84  Ilyasoglu, H. and S.N. El, Nanoencapsulation of EPA/DHA with sodium 

caseinate–gum arabic complex and its usage in the enrichment of fruit 

juice. LWT-Food Science and Technology, 2014. 56(2): p. 461-468. 

.85  Aghbashlo, M., et al., Influence of wall material and inlet drying air 

temperature on the microencapsulation of fish oil by spray drying. Food 

and Bioprocess Technology, 2013. 6(6): p. 1561-1569. 

.86  Jafari, S.M., Y. He, and B. Bhandari, Optimization of nano-emulsions 

production by microfluidization. European Food Research and 

Technology, 2007. 225(5): p. 733-741. 

.87  Baik, M.Y., et al., Effects of antioxidants and humidity on the oxidative 

stability of microencapsulated fish oil. Journal of the American Oil 

Chemists' Society, 2004. 81(4): p. 355-360. 

.88  Shaygannia, S., et al., The Effect of Microencapsulation of Phenolic 

Compounds from Lemon Waste by Persian and Basil Seed Gums on the 

Chemical and Microbiological Properties of Mayonnaise. Preventive 

Nutrition and Food Science, 2021. 26(1): p. 82. 

.89  Shaygannia, S., et al., Phenolic compounds and antioxidant activities of 

lemon wastes affected by microencapsulation using coatings of Arabic, 

Persian, and basil seed gums. Journal of Food Measurement and 

Characterization, 2021. 15(2): p. 1452-1462. 



 

 

9۴ 

 

.90  Ghasempour, Z., et al., Development of probiotic yogurt containing red 

beet extract and basil seed gum; techno-functional, microbial and 

sensorial characterization. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 

2020. 29: p. 101785. 

.91  Zeynali, M., S. Naji-Tabasi, and R. Farahmandfar, Investigation of basil 

(Ocimum bacilicum L.) seed gum properties as Cryoprotectant for Frozen 

Foods. Food Hydrocolloids, 2019. 90(5) :p. 305-312. 

.92  Delfanian, M., et al., Influence of main emulsion components on the 

physicochemical and functional properties of W/O/W nano-emulsion: 

Effect of polyphenols, Hi-Cap, basil seed gum, soy and whey protein 

isolates. Food Research International, 2018. 108: p. 136-143. 

.93  Karimi, N. and R.E. Kenari, Functionality of coatings with salep and basil 

seed gum for deep fried potato strips. Journal of the American Oil 

Chemists' Society, 2016. 93(2): p. 243-250. 

.94  Carrasco-Sandoval, J., et al ,.Bioaccessibility of different types of phenolic 

compounds co-encapsulated in alginate/chitosan-coated zein 

nanoparticles. LWT, 2021. 149: p. 112024. 

.95  de Souza Tavares, W., et al., Design and characterization of ellagic acid-

loaded zein nanoparticles and their effect on the antioxidant and 

antibacterial activities. Journal of Molecular Liquids, 2021. 341: p. 

116915. 

.96  Veneranda, M., et al., Formation and characterization of zein-caseinate-

pectin complex nanoparticles for encapsulation of eugenol. LWT, 2018. 

89: p. 596-603. 

.97  Do Carmo, C.S., et al., Microencapsulation of α-tocopherol with zein and 

β-cyclodextrin using spray drying for colour stability and shelf-life 

improvement of fruit beverages. RSC advances, 2017. 7(51): p. 32065-

32075. 

.98  Chen ,H. and Q. Zhong, Processes improving the dispersibility of spray-

dried zein nanoparticles using sodium caseinate. Food Hydrocolloids, 

2014. 35: p. 358-366. 

.99  Luo, Y., Z. Teng, and Q. Wang, Development of zein nanoparticles coated 

with carboxymethyl chitosan for encapsulation and controlled release of 

vitamin D3. Journal of agricultural and food chemistry, 2012. 60(3): p. 

836-843. 



 

 

95 

 

.100  Karazhiyan, H., S.M. Razavi, and G.O. Phillips, Extraction optimization 

of a hydrocolloid extract from cress seed (Lepidium sativum) using 

response surface methodology. Food Hydrocolloids, 2011. 25(5): p. 915-

920. 

.101  Anderson, T.J. and B.P. Lamsal, Development of new method for 

extraction of α‐Zein from corn gluten meal using different solvents. Cereal 

chemistry, 2011. 88(4) :p. 356-362. 

.102  Giusti, M.M. and R.E. Wrolstad, Characterization and measurement of 

anthocyanins by UV‐visible spectroscopy. Current protocols in food 

analytical chemistry, 2001(1): p. F1. 2.1-F1. 2.13. 

.103  Ma, Y., et al., Novel nanocrystal-based solid dispersion with high drug 

loading, enhanced dissolution, and bioavailability of andrographolide. 

International journal of nanomedicine, 2018. 13: p. 3763. 

.104  Xie, J., et al., Redispersible Pickering emulsion powder stabilized by 

nanocrystalline cellulose combining with cellulosic derivatives. 

Carbohydrate polymers, 2019. 213: p. 128-137. 

.105  Paravina, R.D., et al., Optimization of tooth color and shade guide design. 

Journal of prosthodontics, 2007. 16(4): p. 269-276. 

.106  Westland, S., Review of the CIE system of colorimetry and its use in 

dentistry. Journal of Esthetic and Restorative Dentistry, 2003. 15: p. S5-

S12. 

.107  Hoshyar, R., Z. Mahboob, and A. Zarban, The antioxidant and chemical 

properties of Berberis vulgaris and its cytotoxic effect on human breast 

carcinoma cells. Cytotechnology, 2016. 68(4): p. 1207-1213. 

.108  Özgen, M., O. Saraçoğlu, and E.N. Gecer, Antioxidant capacity and 

chemical properties of selected barberry (Berberis vulgaris L.) fruits. 

Horticulture, Environment, and Biotechnology, 2012. 53(6): p. 447-451. 

.109  Guerra-Rosas, M.I., et al., Long-term stability of food-grade 

nanoemulsions from high methoxyl pectin containing essential oils. Food 

Hydrocolloids, 2016. 52: p. 438-446. 

.011   Sayari, et al., The effect of essential oil of black seed (Bunium persicum) 

encapsulated with basil seed gum (Ocimum basilicum L.) on chemical, 

microbial and sensory changes of rainbow salmon fillet stored in 



 

 

96 

 

refrigerator. Journal of Food Science and Technology, 2021. 18 (118): p. 

129-140. 

.111   Najafi, N., Massoud, and Fazeli, Investigation of the effect of watercress 

gum on physical stability and characterization of oil emulsion flow 

behavior in water prepared by high speed homogenizer. Food Science and 

Technology, 2016. 14(64): p. 126-116. 

.112  Katzbauer, B., Properties and applications of xanthan gum. Polymer 

degradation and Stability, 1998. 59(1-3): p. 81-84. 

.113  Dai, L., et al., Characterization of Pickering emulsion gels stabilized by 

zein/gum arabic complex colloidal nanoparticles. Food Hydrocolloids, 

2018. 74: p. 239-248. 

.114  Ye, F., et al., Elucidation of stabilizing oil-in-water Pickering emulsion 

with different modified maize starch-based nanoparticles. Food chemistry, 

2017. 229: p. 152-158. 

.115  Caparino, O., et al., Effect of drying methods on the physical properties 

and microstructures of mango (Philippine ‘Carabao’var.) powder. Journal 

of food engineering, 2012. 111(1): p. 135-148. 

.116  Ravi, M., et al., Preparation and characterization of biodegradable poly 

(ε-caprolactone)-based gel polymer electrolyte films. Ionics, 2016. 22(5): 

p. 661-670. 

.117  Cano-Chauca ,M., et al., Effect of the carriers on the microstructure of 

mango powder obtained by spray drying and its functional 

characterization. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 

2005. 6(4): p. 420-428. 

.118  Zhang, X., et al., Preparation and solidification of redispersible 

nanosuspensions. Journal of pharmaceutical sciences, 2014. 103(7): p. 

2166-2176. 

.119  Zhong, Q., et al., Sustained release of lysozyme from zein microcapsules 

produced by a supercritical anti-solvent process. Food Chemistry, 2009 

.115(2) :p. 697-700. 

.120  Parris, N., P.H. Cooke, and K.B. Hicks, Encapsulation of essential oils in 

zein nanospherical particles. Journal of agricultural and food chemistry, 

2005. 53(12): p. 4788-4792. 



 

 

97 

 

.121  Lintingre, E., et al., Control of particle morphology in the spray drying of 

colloidal suspensions. Soft Matter, 2016. 12(36): p. 7435-7444. 

.122  Souza, M.P., et al., Quercetin-loaded lecithin/chitosan nanoparticles for 

functional food applications. Food and bioprocess technology, 2014. 7(4): 

p. 1149-1159. 

 

 



 
 

Abstract 

In this study, the production of fish oil nanocapsules using basil gum seed coat 

with barberry extract and alpha-tocopherol by spray drying method was 

investigated. Initially, 4 types of fish oil picking emulsions in water with different 

stabilizers are as follows: 1- Basil-Zein gum, 2- Basil-Zein gum containing alpha-

tocopherol, 3- Basil gum containing Barberry-Zein extract and 4- Basil gum-

containing Barberry-Zein extract containing alpha-tocopherol was prepared. Basil 

gum and zein with a ratio of 1: 1 as wall and also the ratio of wall to core (fish oil) 

was 2: 1. Particle size analysis of different emulsions showed that the particle size 

was reduced below 100 nm by ultrasound. Also, 𝐷50 values were highest for 

emulsion stabilized with basil gum containing barberry-zein extract containing 

alpha-tocopherol and lowest for emulsion stabilized with basil gum containing 

barberry-zein extract. Viscosity results for all samples showed pseudoplastic 

behavior. It was also observed in the frequency test all emulsions had elastic 

behavior at low frequency and viscous behavior at high frequency. Light 

microscope images showed spherical particles of different sizes. The color analysis 

of the emulsions did not show a significant difference. Following the research, the 

prepared emulsions were dried by nano-spray dryer and turned into powder. Then, 

redistribution index, morphology of powders, X-ray diffraction analysis, 

differential scanning calorimetry and color of powders were investigated. The 

redistribution index for the powder related to basil gam-zein coating was the ability 

to recover to the primary emulsion and for the other powders it indicated the 

inability to recover to the primary emulsion. The results of spherical particle 



 

 

99 

 

morphology with dense structures showed a smooth surface without cracks and in 

different sizes. X-ray diffraction analysis showed the crystalline nature of all 

powders and also the highest peak intensity was related to basil gam-zein gum 

powder containing alpha-tocopherol and basil gum containing barberry-saddle 

extract containing alpha-tocopherol. Evaluation of oxidative stability of powders 

showed that the combined addition of alpha-tocopherol and barberry extract to the 

coating provided the most stability. Regarding the evaluation of the color of the 

powders, the highest redness was observed for the powder related to basil gum 

coating containing barberry-zein extract due to the effect of adding barberry 

extract, and in general, with drying of emulsions, the brightness decreased and the 

redess and yellowness increased.                                                                               

Keywords: Fish oil, Coating, Basil gum, Zein, Nano Spray dryer, Pickling 

emulsion, Alpha-tocopherol 
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