
 پژوهشی -مقاله علمی

با نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی حاوی اسیدهای چرب امگا سه سازی تولید بهینه
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 چکیده
دلیل عدم نیاز به تجهیزات گران قیمت و سهولت تولید بسیار رواج یافته است. در این پژوهش، نانوامولسیون اسیدهای ههای کم انرژی باخیرا استفاده از روش

این مطالعه، بررسی شرایط بهینه تولید خودی تهیه گردید. هدف از هپونه کوهی ایرانی به روش امولسیفیکاسیون خودب چرب امگا سه با استفاده از اسانس
با  پونه کوهی ایرانی گیاهی های حاوی اسیدهای چرب امگا سه با استفاده از اسانسبرای این منظور نانوامولسیون ،بود دی اپتیمالنانوامولسیون با استفاده از طرح 

 و کازئینات سدیم(، نسبت سورفاکتانت به روغن 08:58، توئین 58، توئین 08درصد(، نوع سورفاکتانت )توئین  57- 57متغیر مستقل غلظت امگا سه ) چهار 
، شاخص کدورت، توزیع اندازه ذراتروز( تولید گردیدند و تاثیر آنها بر پارامترهایی مانند میانگین قطر ذرات،  0- 08درصد( و مدت زمان نگهداری ) 08- 088)

مورد مطالعه قرار گرفت و سپس  pH و اکسید، اندیس تیوباربیتوریک اسید، ضریب شکست، بریکس، اندیس پراکسیدانیای شدن، خواص آنتیخامه اندیس
اندازه قطرات بسیار تحت تاثیر غلظت سورفاکتانت و نوع سورفاکتانت نتایج نشان دادند که میانگین سازی انجام گرفت. منظور تعیین بهترین فرمولاسیون بهینهبه

ها در اکثر موارد سبب در واقع افزایش غلظت سورفاکتانت در نانوامولسیون داری یافت،نت، میانگین قطر قطرات کاهش معنیکتابود و با افزایش مقدار سورفا
و کاهش  در نهایت سبب کاهش اندازه ذرات منجر به کاهش بیشتر کشش سطحی شد و گردیده و در نتیجه W/Oافزایش میزان جذب سورفاکتانت به سطح 

، همچنین افزایش غلظت سورفاکتانت، به علت کاهش میانگین قطر ذرات، پراکنش نوری کاهش یافته و میزان کدورت کاهش یافت، گردیددن ای شاندیس خامه
ی مستقل سازی عددی مقادیر بهینه متغیرهابا استفاده از بهینه موثر بود.نیز از طرفی افزایش غلظت سورفاکتانت و کاهش اندازه ذرات، در کاهش اندیس پراکسید 

 SOR (088)روز، درصد  08درصد، مدت زمان نگهداری  00/52ترتیب، میزان امگا سه های پونه کوهی ایرانی حامل اسیدهای چرب امگا سه بهنانوامولسیون
 تعیین شدند.  08:58درصد و نوع سورفاکتانت توئین 
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استراتژى تولید غذا تنها اطمینان از دریافت غذاى کافى براى 
باشد، بلکه اطمینان از مصرف غذاى کافى همراه با آحاد جامعه نمی

کیفیت خوب و ایمنى بالا، سبب دستیابى به یک رژیم غذایى متعادل 
ید. از طرفى به تازگى بیشتر مردم داراى بخش خواهد گردو سلامت

باشند. نگرانى در خصوص رژیم غذایى خود از نظر سلامت آن مى
دارو از ترکیـــــب دو واژه تغذیـــــه و  -مــواد غــذا
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طور کلی بـه اجزایـی از ماده غذایی داروســـــازی تشکیل شده و به
ای پایه، دارای یهشـود کـه عـلاوه بـرداشـتن خـواص تغذگفتـه مـی

بخش هستند و باعث فعالیت بیولوژیکی ارزشـمند و سـلامتی
 .(Saarela et al., 2002)شوند هـا میپیشگیری و یا درمان بیماری

هاى فنى و افزایش دانش عمومى در مورد اهمیت رژیم سالم، پیشرفت
تکنولوژیکى در صنایع غذایى، افزایش تقاضا براى مواد غذایى 

ها براى پیرى بینىکنندگان و پیشبخش از طرف مصرفسلامتى
هاى بهداشتى علاقه به غذاهاى هاى مراقبتجمعیت و افزایش هزینه

مهمترین محصولات فراسودمند . وده استفراسودمند را دو چندان نم
هـا، عبارتنـد از غذاهای حاوی: اسـیدهای چـرب ضروری، ویتـامین

هـا. اسیدهای ها، فلاونوئیدها و اسـترولکاروتنوئیـدها، آنتوسیانین
ای از اسیدهای چرب چندغیراشباع )معمولاً بیش چرب امگاسه، دسته

ساز بسیاری از ترکیبات ضروری باشند که پیشاز دو پیوند دوگانه( می
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، 0در بدن هستند، اسیدهای چرب غیراشباع دوکوزاهگزانوئیک اسید
مهمترین اسیدهای چرب 0و آلفالینولنیک اسید5ایکوزاپنتانوئیک اسید

. اسیدهای چرب (Maki et al., 2014)شوند امگا سه محسوب می
عروقی  -امگا سه نقش مهمی در پیشگیری از بیماریهای قلبی

 Kris-Etherton)های در معرض خطر دارند  خصوص در جمعیتبه

et al., 2009). فوائد فراوان اسیدهایEPA   وDHA  در امگا سه
شود و کمبود این ماده مغذی تنها محدود به سیستم عروقی نمی

طوری که برای عملکرد تواند سبب ایجاد مشکلات جدی شود. به5می
مثال سبب  عنوانصحیح سایر قسمت های بدن ضروری هستند، به

های یماریهای چشمی، مغزی و بهبود برشد و نمو، سلامت بافت
منابع غذایی  .(Lavie et al., 2009)گردد التهابی مثل آرتروز می

تخم ماهی، روغن  ، روغن کریل، روغنماهیامگا سه عبارتند از: روغن
، روغن ساشا اینچی، روغن چیا جلبک، روغن بذرکتان، روغن دانه

اچیوم و روغن گیاه شاهدانه. میزان این اسیدهای چرب ضروی امگا 
ها بیشتر از سایر مواد غذایی سه در موجودات دریایی مانند ماهی

عنوان منبع غنی از اسیدهای چرب ه، اما استفاده از ماهی بهست
غیراشباع به دلیل قیمت بالای آنها، بوی نامطبوع و میزان 

هایی مانند فلزات سنگین، قابلیت دسترسی و تامین همیشگی آلودگی
 Kesavulu et al., 2002; Freemantle)آنها محدودیت هایی دارد 

et al., 2006; Lavie et al., 2009) . یکی از راهکارهای مناسب
سازی مواد غذایی با برای جلوگیری از بروز این مشکلات، غنی

هایی در ارتباط با اسیدهای چرب امگا سه است، اما محدودیت
سازی مواد غذایی با روغن ماهی وجود دارد اولا: اسیدهای چرب غنی

 غیراشباع مولکول های بسیار آبگریزی بوده که محلولیت در آب بسیار
پایینی دارند و ثانیا اسیدهای چرب غیراشباع بسیار حساس نسبت به 
اکسیداسیون هستند و در طی دوران نگهداری دچار فساد شده و تولید 

کننده با مشکل کنند که مصرف را برای مصرفترکیبات نامطبوعی می
اند مطالعات پیشین نشان داده .(Nuchi et al., 2001)کند مواجه می

های ها، امولسیونهای تحویلی کلوئیدی مانند امولسیونکه سیستم
توانند اسیدهای ها میهای چندگانه و نانوامولسیونچندلایه، امولسیون

چرب غیراشباع را درون شرایط آبی قرار داده و پایداری اکسیداسیونی 
ها برای انتقال و حفاظت از لآنها را بهبود دهند. استفاده از نانوحام

مواد مغذی محلول در چربی یا به عبارت دیگر انکپسوله کردن این 
 .(McClements et al., 2007)ت اس ترکیبات، راهکاری مناسب

رای انتقال ترکیبات نیز خود به امولسیونی مورد استفاده ب هایسیستم
 088دو دسته اصلی ماکرو امولسیون معمولی )اندازه ذرات بیشتر از 

تقسیم  نانومتر( 08-788نانومتر( و نانوامولسیون )اندازه ذرات حدوداَ 
دلیل اینکه اندازه هب .(Rao and McClements, 2012)گردند می

                                                           
1DHA 

2 EPA 

3 ALA 

ذرات نانوامولسیون بسیار کمتر از طول موج نور است لذا نور را شدید 
 Walker et)پخش نکرده در نتیجه شفاف و یا تا حدودی کدر هستند 

al., 2015a)ها کاربردهای عملی بسیاری در ساخت ، نانوامولسیون
 مواد شیمیایی، صنایع غذایی، دارویی و آرایشی و بهداشتی دارند

.(Saberi et al., 2013b) کی از مهمترین کاربردهای ی
های خوراکی در صنایع غذایی و دارویی برای نانوامولسیون

ترکیبات لیپوفیل مانند اسیدهای چرب ضروری،  پوشانیدرون
واد ها، مهای محلول در چربی، مواد عطر و طعمی، رنگویتامین

 انرژی ها به دو روش پر. نانوامولسیونها و داروها هستندنگهدارنده
های کم شوند. روشسط ابزارهای مکانیکی( و کم انرژی تهیه می)تو

های بین سطحی در مرز بین طور کل وابسته به پدیدهانرژی به
تر این روش در تولید ذرات کوچکروغن هستند و  -فازهای آب

تنها محدودیت این  (McClements, 2015). کاربرد فراوانی دارد
ها نوع روغن، نوع و غلظت امولسیفایر مورد استفاده است. روش

های نسبتاً بالایی از امولسیفایرهای سنتزی تطوریکه باید از غلظبه
ها را در ریزمولکول استفاده شود که این امر استفاده از این روش

. تولید (Rao, 2012)کند بسیاری از مصارف غذایی محدود می
های کم انرژی تولید خودی امولسیون یکی از روشهخودب

انوامولسیون است که در نتیجه تیتراسیون یک فاز آلی حاوی روغن، ن
سورفاکتانت هیدروفیل و حلال قابل امتزاج با آب در فاز آبی رخ 

های خودی این روش نتیجه حالتههای خودبدهد. ویژگیمی
غیرتعادلی اولیه دو فاز مختلف است که بدون همزدن در تماس با هم 

تشکیل نانوامولسیون توسط (. Saberi et al., 2013) گیرندقرار می
خودی به دو مکانیزم آشفتگی سطحی در اثر امولسیفیکاسیون خودبه

شود و انتشار و مهاجرت سورفاکتانت به فازی که در آن بیشتر حل می
های روغن چسبیده به ای شدن در اثر کشاندن مولکولرشته

 ,.Saberi et al)شود سورفاکتانت به داخل فاز آبی نسبت داده می

2013b)گیرند . زمانی که دو فاز روغن و آب در مجاورت هم قرار می
)تیتر شدن فاز روغن حاوی امولسیفایر درون فازآبی( امولسیفایر موجود 
در فاز روغنی به فاز آبی که حلالیتش در آن بیشتر است، مهاجرت 

اضافه  کند و در نتیجه آشفتگی بین سطحی ایجاد شده و هنگاممی
همراه آن وارد فاز آبی  فاز آبی، مقداری روغن نیزامولسیفایر به  کردن

صورت شود. این روغن متصل به سورفاکتانت در داخل آب بهمی
خودی هشود و سبب تولید خودبای میقطرات ریزامولسیون، رشته

اکسی اتیلن سوربیتان یا پلی 08ها )توئین شود. توئینقطرات ریز می
اتیلن سوربیتان منو لورات( از دسته اکسی یا پلی 58منواولئات و توئین 

ای در صنعت غذا طور گستردههای غیریونی بوده که بهسورفاکتانت
شود زیرا سمیت کمی دارند. پروتئین کازئینات سدیم از استفاده می

باشند. این مولکولی می بزرگهای بیوپلیمری دسته سورفاکتانت
و ساختار دوم بسیار  پذیری دارندها ساختار تصادفی و انعطافمولکول

محدودی دارند و دارای مناطق آبگریز و آبدوست در زنجیره پپتیدی 
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 411   ... ایرانی کوهی پونه اسانس نانوامولسیون تولید یسازبهینهفرجی و همکاران/ 

های گیاهی، مایعات روغنی معطر هستند اسانس .(Méx, 2008)دارند 
عنوان دست آمده و بهههای مختلف گیاهان بکه از بخش

. (Li et al., 2015)گیرند های غذایی مورد استفاده قرار میدهندهطعم
های ضدمیکروبی، ضدقارچی، ضدویروسی، مطالعات مختلفی ویژگی

های گیاهی را تایید نمودند. اکسیدانی اسانسضدانگلی و آنتی
های ضروری برای غلبه بر مشکلات ناشی از اکسیداسیون و اسانس

ها کار گرفته شوند. علاوه بر این، اسانسهتوانند بناپایداری فیزیکی می
توانند عطر کنند زیرا آنها میدر محصولات ایجاد بو و مزه مطلوبی می

های نامطلوب مانند روغن ماهی را پوشانده و محصولات غنی و طعم
کننده، تولید نمایند. تر برای مصرفشده با روغن ماهی بسیار مطلوب

ایرانی گیاهی معطر از خانواده نعناعیان است، پونه کوهی  پونه کوهی
، منیزیم، منگنز، آهن، کلسیم، E، ویتامینKوبی از ویتامین منبع خ

طور باشد. این ترکیب بهاسیدهای چرب امگا سه و امگا شش می
های اکسیژنه نظیر منتون، پولگون و پیپریتون ترپنعمده از مونو
اند و ترکیبات منوترپن هیدروکربنی مانند لیمونین در تشکیل شده

 ,Al-Bayati) شوندیاه نیز یافت میمقادیر مختلف در روغن این گ

هدف این پژوهش، بررسی شرایط بهینه تولید نانوامولسیون (. 2009
 فاز روغنی عنوانهب امگا سه با استفاده از اسانس پونه کوهی ایرانی

خودی و ارزیابی هبه روش امولسیفیکاسیون خودبهمراه امگا سه 
 .باشدخصوصیات فیزیکوشیمیایی آنها می

 

 هامواد و روش

روغن ماهی از شرکت داروسازی زهراوی تبریز، کازئینات سدیم، 
DPPH متانل از شرکت مرک آلمان ،(Merck Chemical, 

Germany)  وکسید سدیم، فنل فتالئین، ، هیدر58، توئین 08،توئین
تری کلرو استیک اسید، کلروفرم، چسب نشاسته از شرکت سیگما 

پونه خریداری شد. اسانس ( Sigma Aldrich, USAآلدریچ آمریکا )
از شرکت دانش بنیان عطر و طعم ماگنولیا )ایران(  کوهی ایرانی

 مواد ها تهیه شد. سایرآب دوبار تقطیر برای تمام نمونهشد.  خریداری

 .شدند تهیه آزمایشگاهی با درجه استفاده مورد شیمیایی
 

 تهیه نانوامولسیون

سیستم نانوامولسیون حاوی امگا سه با استفاده ازروش کم انرژی 
آب با اضافه کردن قطره  خودی امولسیون روغن درتشکیل خودبه

)محلول امگا سه در اسانس روغنی حامل به همراه  قطره فاز روغنی
مطابق طرح و کازئینات سدیم(  08، توئین 58های توئین نتسورفاکتا

، تولید شد،  08به  58بر روی آب دیونیزه به نسبت  (0 آماری )جدول
طور مداوم توسط همزن مغناطیسی با درحین تشکیل، امولسیون به

گراد به مدت درجه سانتی 57دور بر دقیقه در دمای  088سرعت بهینه 
جه به تأثیر دما در اندازه ذرات نانوامولسیون، ساعت همزده شد. با تو 0

 MS-11C) ازهمزن مغناطیسی مجهز به سنسور تنظیم دما 

Magnetic Stirrer ،  Ezdo  )استفاده گردید، به این ترتیب تایوان
 (.Saberi et al.,2013) نانوامولسیون مورد نظر تهیه گردید 

 
 ترکیبات موجود در اسانس پونه کوهی ایرانی

گیاهی پونه کوهی با دستگاه گاز  بات موجود در اسانسترکی
مریکا( آ ،Agilent 6890) طیف سنجی جرمی -کروماتوگرافی

گیری شد. این دستگاه با ستون مویینه به طول صورت کمی اندازههب
 57/8میکرومتر و ضخامت لایه داخلی  57/8متر، قطر داخلی  08

 07گراد با سرعت سانتی درجه 507تا  78میکرومتر با برنامه دمایی 
گراد درجه سانتی 507گراد در دقیقه و نگهداری ستون در درجه سانتی

درجه  578دقیقه استفاده شد، دمای اتاقک تزریق  08به مدت 
متر بر دقیقه میلی 7/0گراد بود و از گاز هلیوم با سرعت جریان سانتی

با  (Agilent 5973استفاده شد. طیف نگار جرمی مورد استفاده )
 578الکترون ولت و دمای منبع یونیزاسیون  58انرژی یونیزاسیون 

گراد بود. شناسایی اجزا با مقایسه طیف جرمی آنها با درجه سانتی
 طیف ترکیبات در حافظه کامپیوتر و استانداردهای معتبر صورت گرفت

(Faraji et al., 2018). 

 
 اندازه ذرات و توزیع اندازه ذرات

ذرات و قطر متوسط آنها در دستگاه آنالیز کننده ذرات  توزیع اندازه
DLS (Shimadzu ، با محدوده )میکرومتر  78نانومتر تا  78ژاپن

کند. تعیین گردید. این دستگاه بر اساس پراکنش نور لیزر عمل می
ساعت از تولید و نگهداری  50گیری ذرات پس از گذشت اندازه
گراد( انجام شد. متوسط نتیدرجه سا 57ها در دمای محیط )نمونه

ها اندازه ذرات بر اساس قطر میانگین حجمی تعیین شد و کلیه نمونه
میانگین قطر  (.Saberi et al., 2013گیری شدند )در سه تکرار اندازه

 ( تعیین شد:0حجمی )میانگین حجم معادل( مطابق معادله )

(0)                                                  
 

in تعداد ذرات : 
idمیانگین قطر ذرات  : 

 
 ( محاسبه شد:5توزیع اندازه ذرات نیز با استفاده از معادله )

(5                             )Span= (D 90%-D10%)/ D50% 

 
(28% )D (،78% )D ( 08و% )D قطر حجمی که ذرات کوچکتر =

موجود در حجم کل ذرات  درصد 08درصد و  78درصد،  28از آن، 
 د.ندهترتیب تشکیل میبهسیستم را 
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 کدورت
های تهیه شده با دستگاه اسپکتروفتومتر کدورت نانوامولسیون

UV-VIS (UV-1700 Pharma Spec,Shimadzu 

Corporation گیری شد نانومتر اندازه 088( در طول موج(Xia and 

Xu, 2005). 

 
 اندیس پراکسید

لیتر میلی 08گرم نمونه در  7گیری اندیس پراکسید برای اندازه
 7/8( با افزودن 5به  0کلروفرم )نسبت  -محلول اسید استیک

لیتر محلول اشباع یدید پتاسیم مخلوط گردیده و پس از گذشت میلی
لیتر آب و در حضور شناساگر نشاسته میلی 08دقیقه، با افزودن  0زمان

نرمال تیتر شدند )استاندارد ملی  80/8لول سدیم تیوسولفات با مح
 (.0052ایران، 

(0)                                         PV= (N×V×1000)/M 
 

Nنرمالیته تیوسولفات سدیم = 
Vحجم مصرفی تیوسولفات سدیم = 
Mجرم نمونه = 
 

 اندیس اسید تیوباربیتوریک
 08020ستاندارد ملی شماره گیری این شاخص مطابق با ااندازه

بوتانول 0گرم نمونه با حلال میلی 588ب که انجام گرفت. به این ترتی
بوتانول مربوط به  –لیتر از مخلوط روغنمیلی 7به حجم رسانده شد. 

لیتر میلی 7های آزمایش خشک انتقال داده شد و هر تیمار، به لوله
ها اضافه گردید. ( به آن%5محلول واکنشگر تیوباربیتوریک اسید )

گراد به درجه سانتی 27های آزمایش در حمام آب سپس همه لوله
ساعت قرار گرفتند. بعد از سپری شدن زمان مربوطه و سرد  5مدت 

نانومتر خوانده شد و توسط  708ها در طول موج شدن، جذب نمونه
 دستگاه اسپکتروفتومتر نتایج از طریق فرمول زیر محاسبه گردید.

(0)                                              TBA= 50(A-B)/M 
 

میزان جذب نمونه شاهد و  Bمیزان جذب نمونه،   Aدر این رابطه
M باشد.گرم میوزن نمونه برحسب میلی 

 
 ضریب شکست و بریکس

ها ساعت بعد از تولید نمونه 50ها ضریب شکست و بریکس نمونه
مطابق طرح آزمایشی با استفاده از و همچنین در طی دوران نگهداری 

در دمای  RX7000a; Atago, Japan)دستگاه رفراکتومتر رومیزی )
 Martín-Dianaگیری شد )گراد در سه تکرار اندازهدرجه سانتی 57

et al., 2009.) 

 ای شدناندیس خامه
لیتر از نمونه تولید شده به یک لوله آزمایش انتقال داده میلی 08

در طی دوران نگهداری دو فاز شدن  محکم بسته شد وشد و درب آن 
نمونه را به دو لایه یک لایه رویی )کرم( و لایه زیری )سرم( مشاهده 

گیری ها در طول دوران نگهداری اندازهشد. حجم و ارتفاع نمونه
 (.Chanda et al., 2011گردید )

(7                            ) t)/VsV - t(%)= (V Creaming Index 
 

tV  حجم کل نمونه وsVباشد.حجم سرم می 

 
 اکسیدانیقدرت آنتی

مولار با متانول تهیه شد میلی 0/8محلول  DPPHاز پودر 
لیتر لیتر متانول(، ابتدا دو میلیمیلی 088در  DPPHگرم از 880/8)

میکرولیتر نمونه  088محلول در هر لوله آزمایش ریخته شد، سپس 
دقیقه در دمای آزمایشگاه  08ز همزدن به مدت اضافه گردید و پس ا

و تاریکی نگهداری شد. میزان جذب نوری به وسیله دستگاه 
گیری شد. نانومتر با سه تکرار اندازه 705اسپکتروفوتومتر در طول موج 

بنفش رنگ پس از اضافه شدن نمونه به آن بر اساس  DPPHمحلول 
 ,Molyneux)ر کرد اکسیدانی تا رنگ زرد تغییمیزان قدرت آنتی

2004). 

 ( محاسبه شد:0درصد مهار اکسیداسیون هر نمونه از معادله )
(0)                                              0)/A0A-AI (%) = (A 

 
AIدرصد مهار :DPPH  
Aها : جذب نمونه 

0A جذب محلول کنترل که در آن هیچ ترکیب مورد آزمایش :
 .وجود ندارد

 
pH 

متر دیجیتال pHگراد با درجه سانتی 57در دمای  pHگیری اندازه
(7110 WTW با )بار تکرار انجام شد ) 0، آلمانMartín-Diana et 

al.,2009.) 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

با بررسی تاثیر چهار فاکتور  0دی اپتیمالدر این تحقیق از طرح 
یزان امگا سه، زمان نگهداری، نسبت سورفاکتانت به مستقل شامل م

منظور بررسی خواص فیزیکوشیمیایی و نوع سورفاکتانت به 5غنیوفاز ر
های اسانس پونه کوهی ایرانی انوامولسیونو پایداری فرمولاسیون ن

 05به تعداد  0حاوی اسیدهای چرب امگا سه مطابق جدول 
                                                           
1 D-optimal 

2 SOR 
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فرمولاسیون استفاده گردید و پس از آنالیز رگرسیون و یا تعیین مدل 
های مناسب از روش تابع مطلوبیت عددی برای یافتن شرایط بهینه 

در نظر  87/8بر استفاده شد. سطح خطای نوع اول در این مطالعه برا
جهت طراحی  Design Expert 7.1.6افزار گرفت شد. از نرم

سازی، بهینه کردن پارامترها و رسم ها، مدلآزمایشی، تحلیل داده
نمودارهای مربوط به روش سطح پاسخ استفاده گردید. هر یک از 
متغیرهای تابع میانگین قطر ذرات، شاخص کدورت، شاخص اسپن، 

، اندیس پراکسید، اندیس تیوباربیتوریک اسید، ای شدناندیس خامه
در قالب مدل ، ضریب شکست و بریکس pHاکسیدانی، خواص آنتی

( به صورت تابعی از 5ه رگرسیون درجه دوم چند متغیره )معادل
 ( ارائه شدند.A ،B ،C ،Dمتغیرهای مستقل )

(5)  

 
متغیرهای  jX و iXبینی شده، پاسخ پیش Yدر این مدل 

اثرات  ij βاثرات خطی،  i βضریب ثابت،  0βهار فاکتور( و مستقل)چ
باشند. کل مدل شامل جملات خطی، اثرات مربعی می ii βمتقابل و

باشد. برای نشان دادن رابطه هر یک ها میدرجه دوم و حاصل ضرب
از متغیرهای تابع در مدل رگرسیون با متغیرهای مستقل نمودارهای 

منظور ارزیابی صحت سیم شدند، بهسطوح پاسخ و کانتورپلات تر
های آزمایشی در شرایط بهینه تعیین های برازش داده شده با دادهمدل

های مورد نظر صورت گرفته و نتایج ارزیابی کمی و کیفی شده، آزمون
 آن با مقادیر پیشگویی شده توسط مدل مقایسه گردید.

 
 ی حاوی اسیدهای چرب امگا سههای اسانس هاطرح آماری تولید نانوامولسیون -1جدول 

Run order Block Factors 
  A: Omega3(%) B: Storage Time(day) C: SOR (%) D:Surfactant type 

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

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

 کوهی ایرانی
 بر اساس آنالیز اسانس پونه کوهی با استفاده از دستگاه

 0مطابق کروماتوگرام شکل سنج جرمی طیف-کروماتوگرافی گازی

دهنده اسانس پونه کوهی شامل کاروون ت تشکیلترین ترکیباعمده
، ائوکالیپتول (%05/2، لیمونین )(%05/08، پلارگون )(57/57%)
پیپریتنون  (،%5/0، منتون )(%80/5، دی هیدروکاوئول )(08/5%)
و بتا پینین  (%5/7، پیپریتنون اکسید )(%0/7سینئول ) -0و0، (0/7%)
 باشند.و ترکیبات کم مقدار می( 50/5%)

 
 

 ایرانی سنج جرمی اسانس پونه کوهیطیف -آنالیز گازکروماتوگرافی گازی -1شکل

 
 منظورپیشگویی پاسخ ها انتخاب مدل کارآمد به

سازی های پیشرفته برای تحلیل و مدلروش سطح پاسخ از روش
های گوناگونی برای طراحی آزمایشی ها است که دارای روشداده
بوده است. در  اپتیمالدیها روش رین روشباشد. یکی از پرکاربردتمی

روش سطح پاسخ به ازای هر متغیر وابسته مدل رگرسیونی 
شود که تاثیر خطی، درجه دوم و متقابل ای تعریف میچندمتغیره

های کند. مدلمتغیرهای مستقل را بر روی هر متغیر وابسته بیان می
های پونه مولسیونهای واقعی برای نانوادست آمده از آنالیز دادههب

های رگرسیونی و کوهی نوشته شده است. ضرائب مربوط به مدل
یک از متغیر های تابع استخراج گردید.  نتایج آنالیز واریانس برای هر

ها از تست عدم برازش، ضرائب تبیین و برای بررسی صحت مدل
تبیین اصلاح شده استفاده گردید. از نظر آماری مدلی مناسب است که 

و  2Rدار نبوده و دارای بالاترین مقادیر عدم برازش آن معنیتست 
2Adj R 2باشد. هر چه عددR  به یک نزدیکتر باشد قدرت مدل برازش

عنوان تابعی از متغیرهای مستقل یافته در توصیف تغییرات پاسخ به
  .(2014et al.,  Ghosh) باشدبیشتر می

 
ونه کوهی های اسانس پیانگین قطر ذرات نانوامولسیونم

 حاوی اسیدهای چرب امگا سه

دار بالا، دارای سطح معنی Fمطابق آنالیز واریانس، عدد 
8880/8P<، و 205/8ترتیب ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده به
منظور اطمینان از صحت مدل انتخاب شده مطابق بودند. به 000/8

بیانگر  دار نبوده کهمعنی0آنالیز واریانس مربوطه شاخص عدم برازش 
باشد. بر اساس آنالیز واریانس اثرات این است که مدل مناسب می

و نوع سورفاکتانت بر  SORخطی مدت زمان نگهداری، درصد 
گیری قطر ذرات نانوامولسیون، اثرات درجه دوم مدت زمان اندازه

نگهداری و اثرات متقابل مقدار امگا سه در مدت زمان نگهداری، 
                                                           
1 Lack of fit 
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در نوع سورفاکتانت  SORو درصد  SOR مقدار امگا سه در درصد
داری بر میانگین بیشترین تاثیر معنی SORدار بودند و درصد معنی

های آزمایش نشان داد که تغییرات قطر ذرات را نشان داد. آنالیز داده
 پونه کوهیهای نانوامولسیون اسانس میانگین قطر ذرات در نمونه

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

(0) -B A+13.32244 4.845803-= 94.2603243D

-3D +19.94970231.40702D-D1 52.75502C+9.010530
 3.77316-1CD AC+56.18682 AB+14.93053 36.76454

2B +49.903243CD 40.36668-2CD 
 

ترتیب نشانگر مقدار امگا سه به A،B،C ،Dدر معادله فوق ضرائب 
و نوع سورفاکتانت  SOR، مدت زمان نگهداری )روز(، درصد )درصد(

 باشند.می
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D1 SC
D2 T80
D3 T20
D4 T80:20

X1 = C: SOR(%)
X2 = D: Surf actant ty pe

Actual Factors
A: Omega 3(%) = 50.00
B: Storage Time(day ) = 30.50

D: Surfactant type
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 و نوع سورفاکتانت بر میانگین قطر ذرات SORنمودار برهمکنش تاثیر درصد  -2شکل

 
و نوع سورفاکتانت  SORبرهمکنش تاثیر درصد  نمودار 5 شکل

در مقادیر ثابت میانی دو پارامتر دیگر بر میانگین قطر ذرات 
ولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی حاوی اسیدهای چرب امگا سه نانوام

 SORها با افزایش درصد دهد، در تمامی فرمولاسیونرا نشان می
کاهش قابل توجهی در میانگین اندازه ذرات مشاهده گردید. کمترین 

های حاوی سورفاکتانت میانگین قطر ذرات مربوط به فرمولاسیون
های حاوی در فرمولاسیون SORد بود. با افزایش درص 08توئین

گین قطر ذرات تغییرات چندان سورفاکتانت کازئینات سدیم، میان
های کوچک مولکولی نسبت به دار نداشت. سورفاکتانتمعنی

های درشت مولکولی فعالیت سطحی بالاتری داشتند و در سورفاکتانت

ها های بالاتر سورفاکتانت، تعداد بیشتری از ریزمولکولغلظت
ها در کنار در سطح بینابینی نسبت به پروتئینصورت کاملا متراکم هب

دهد که منجر به هم قرار گرفته و کشش سطحی را بیشتر کاهش می
گردد که گردد. اما در این نمودار مشاهده میتولید ذرات ریزتر می

ها در حضور سورفاکتانت کازئینات سدیم میانگین قطر ذرات نمونه
توان بدین دلیل باشد که با توجه به ساختار می کمتری داشتند که

منحصر به فرد این پروتئین و داشتن اسیدهای آمینه مختلف، 
های ریز مولکولی برای های بیشتری در مقایسه با سورفاکتانتموقعیت

دار نبودن برقراری پیوند با اسانس داشته است و همچنین معنی
اکتانت پروتئینی نشانگر تغییرات میانگین قطر ذرات در حضور سورف



 7011اردیبهشت  -فروردین، 7، شماره 71ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهای نشریه     411

عملکرد بهتر این سورفاکتانت بوده که با مقدار کمتری از پروتئین، 
ضخامت نسبی لایه دست آمد، از طرفی هاندازه ذرات کوچکتری ب

های ریز مولکولی سورفاکتانت کازئینات سدیم نسبت به سورفاکتانت

ذرات نیز تواند سبب افزایش اندازه نیز افزایش داشت که تا حدودی می
 شود.

Design-Expert® Sof tware

D43
279

17.3

X1 = A: Omega 3(%)
X2 = B: Storage Time(day )

Actual Factors
C: SOR(%) = 155.00
D: Surf actant ty pe = SC
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 دو بعدی تاثیر مقدار امگا سه و مدت زمان نگهداری بر میانگین قطر ذرات نمودار-3شکل

 
گردد، در مقادیر کمتر امگا مشاهده می 0 همانطور که در شکل

سه در حضور سورفاکتانت کازئینات سدیم با گذشت مدت زمان 
زایش نگهداری، میانگین قطر ذرات افزایش یافت و همچنین اف

همزمان مقدار امگا سه و مدت زمان نگهداری، میانگین قطر ذرات نیز 
افزایش داشت. در هر محدوده زمانی، تغییر در مقدار امگا سه میانگین 
قطر ذرات تغییر چندانی نداشتند، در طول مدت زمان نگهداری قطر 
ذرات ابتدا روند کاهشی و سپس افزایشی داشت و با توجه به نتایج 

داری نداشته است و بیشترین واریانس میزان امگا سه تاثیر معنی آنالیز
بود. از طرف دیگر  SORتاثیر مربوط به مدت زمان نگهداری و درصد 

منظور به امگا سههای گیاهی در نانوامولسیون استفاده از اسانس
پوشاندن عطر و طعم نامطلوب بوده اما به علت محلولیت آبی، امکان 

گی استوالد وجود داشت اما مخلوط کردن مقدار وقوع پدیده رسید
عنوان بازدارنده رسیدگی با روغن ماهی به پونه کوهیمعینی از اسانس 

ندازد. در تایید این نتایج ااستوالد توانست این پدیده را به تعویق بی

Saberi ( گزارش نمودند که 5800و همکاران ) کمترین ویسکوزیته و
تری ) MCTای روغنی،هکشش سطحی مربوط به اسانس

باشد و و سپس روغن ماهی می (طمتوس زنجیرهگلیسریدهای دارای 
های حاوی روغن ماهی به افزایش در اندازه ذرات در نانوامولسیون

تنهایی در مقایسه با نانوامولسیون مخلوط روغن ماهی/ اسانس لیمو 
ت مشاهده شد. افزایش در مقدار امگا سه به معنای افزایش در ترکیبا

با وزن مولکولی بالاتر مانند تری گلیسیریدهای موجود در روغن ماهی 
در مقایسه با ترکیبات با وزن مولکولی کمتر اسانس بود، بنابراین 

ها از توانایی کافی جهت پوشش کامل سطح ترکیبات با سورفاکتانت
های بالای روغن، وزن مولکولی بالاتر برخوردار نیستند. در غلظت

کافی برای پوشاندن ذرات روغن تازه شکل گرفته وجود امولسیفایر 
ندارد. در نتیجه ذرات جدید شکل گرفته، به یکدیگر پیوسته و ذرات 

و همکاران  Topuzبزرگتری را ایجاد می کنند. این نتایج با پژوهش 
( 5807و همکاران ) Mahmoud Mostafa( مطابقت داشت، 5800)



 414   ... ایرانی کوهی پونه اسانس نانوامولسیون تولید یسازبهینهفرجی و همکاران/ 

را گزارش موسیر مقدار روغن نیز افزایش اندازه ذرات با افزایش 
نشان دادند که با ( 5800همکاران ) وVenkadesaperumal نمودند. 

میانگین ، استات-ویتامین ای افزایش مقدار روغن در نانوامولسیون
( گزارش کردند 5807و همکاران ) Alzorqi .بیشتر گردیدقطر ذرات 

 روز نگهداری، افزایش ناچیز در اندازه ذرات 28که در طی 
و  Gadkari. های بتاگلوکان مشاهده گردیدیوننانوامولس

Balaraman (5807 گزارش کردند که اندازه ذرات نانوامولسیون )
کاتچین پایدار شده با سورفاکتانت لستین و توئین ها در طی مدت 

و  Ribeiroداری داشتند. همچنین زمان نگهداری افزایش معنی
یش مقدار فاز روغن و مدت زمان ( بیان کردند که افزا5807همکاران )

 باعث افزایش میانگین اندازه ذرات گردید.  فراصوت
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X1 = D: Surf actant ty pe

Actual Factors
A: Omega 3(%) = 50.00
B: Storage Time(day ) = 30.50
C: SOR(%) = 155.00

D: Surfactant type
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 نمودار تک فاکتور تاثیر نوع سورفاکتانت بر میانگین قطر ذرات در مقادیر ثابت میانی سه پارامتر ثابت مستقل -4شکل

 
نمودار تک فاکتور تاثیر نوع سورفاکتانت بر میانگین قطر  0شکل 
قادیر میانی ثابت سه پارامتر میزان امگا سه، مدت زمان ذرات در م

دهد. بیشترین میانگین قطر را نشان می SORنگهداری و درصد 
های حاوی سورفاکتانت کازئینات سدیم ذرات مربوط به فرمولاسیون

های حاوی بود و کمترین میانگین اندازه ذرات مربوط به فرمولاسیون
پذیری انعطاف .بوده است 08:58ئین و تو 08های توئین سورفاکتانت

تحرک و سرعت مهاجرت  ،HLBهای سورفاکتانت، عدد مولکول
ها و های سورفاکتانت به سطح، وزن مولکولی سورفاکتانتمولکول

های سورفاکتانت )پکینگ شدن، فشرده شدن( مولکول 0نحوه چیدمان
. باشدجذب شده در لایه بین سطحی در کنار همدیگر نیز موثر می

ها به لایه سرعت جذب سورفاکتانت بر سطح ذرات، مهاجرت مولکول
بین سطحی و اتصال به سطح بینابینی به مشخصات مولکولی 
سورفاکتانت مانند شکل هندسی بستگی دارد. شکل هندسی مولکول 

                                                           
1 packing parameter 

سورفاکتانت با پارامتر پکینگ بیشتر )چیده شدن کاملا متراکم و کنار 
شود که بیانگر مساحت عرضی داده مییکدیگر در سطح ذرات( نشان 

باشد، عدد های سر هیدروفیل میهای دم هیدروفوب به گروهگروه
HLB کننده بر چگونگی فعالیت یکی دیگر از پارامترهای تعیین

دهنده درجه هیدروفیلی نشان بالاتر HLBعدد ست، ا هاسورفاکتانت
( 5/00) 58ئین تو HLBباشد، در این مطالعه، با اینکه عدد بیشتر می

های حاوی ( بیشتر بود، اما فرمولاسیون07)  08در مقایسه با توئین 
ذراتی با میانگین قطر بیشتری نسبت به  58سورفاکتانت توئین 
به تنهایی برای  HLBداشتند، بنابراین عدد  08سورفاکتانت توئین 

توان اینگونه توجیه کند که علت اصلی را میتوجیه نتایج کفایت نمی
شاخص کارآمدتری بوده  HLBنمود که، پارامتر پکینگ نسبت به عدد 

پارامتر  58در مقایسه با سورفاکتانت توئین  08سورفاکتانت توئین و 
کربنه  00، مولکولی 08پکینگ بالاتری دارد زیرا، سورفاکتانت توئین 

تر و کاملا فشرده کنار صورت متراکمهباشد و ببا باند غیراشباع می
طور کامل پوشش هگیرند و سطح بینابینی را بقرار میهمدیگر 



 7011اردیبهشت  -فروردین، 7، شماره 71ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهای نشریه     411

 08ها در حضور سورفاکتانت توئین هند، بنابراین، نانوامولسیوندمی
اندازه ذرات کمتری داشتند. دلیل دیگر اینکه، همانطور که اشاره شد، 

 اکسی اتیلن سوربیتان منواولئات( در)پلی 08سورفاکتانت توئین 
دارای یک باند دوگانه اولئات بوده، در نتیجه  ساختار زنجیره آبگریزش

های با زنجیره اشباع مانند تحرک بالاتری نسبت به سایر سورفاکتانت
و مولکول بیوپلیمری کازئینات سدیم دارد و  58سورفاکتانت توئین 

بالاتری داشت ها فعالیت سطحی بنابراین نسبت به سایر سورفاکتانت
ر به تولید ذرات ریزتر گردید. در و با کاهش بیشتر کشش سطحی منج

به علت وجود مقداری توئین  08:58مورد مخلوط سورفاکتانت توئین 
های حاوی و غیراشباعیت زنجیره نسبت به فرمولاسیون 08

اندازه ذرات کوچکتر  58سورفاکتانت تکی مانند سورفاکتانت توئین 
روی  HLB( پس از رد فرضیه اثر 5800و همکاران ) Saberiبودند. 

مولکولی  هقطرات، پارامتر کیپ شدن مربوط به هندس هانداز
سورفاکتانت )سطح مقطع زنجیره آبگریز )دم سورفاکتانت( نسبت به 

عنوان عامل اصلی در سطح مقطع سر آبدوست سورفاکتانت( را به
های کلوییدی بیان کردند. مساح و همکاران تعیین عملکرد سیستم

 HLB 0/07با  08را با استفاده از تویین( نیز سیستم مشابه ای 0025)
قطرات  هاست تهیه کردند که انداز 08توئین  HLBکه تقریباً نزدیک 

تولید شده در این سیستم بالاتر از یک میکرومتر بوده است. به نظر 
شود و عوامل مربوط نمی HLBقطرات به مقدار عددی  هرسد اندازمی

( 0025نیا و همکاران )، نیکدر تحقیقی مشابه .دیگری نیز وجود دارد
طی تولید نانومولسیون حاوی  58و تویین 08با مقایسه دو نوع تویین

که اگرچه هیدروفیل بودن ،استات بیان کردند– ویتامین ای
با توجه  لازمه تولید نانوامولسیون روغن در آب است ولی ،سورفاکتانت

قادر به  ما، ا 08نسبت به توئین  58توئین  HLB به بالاتر بودن عدد
از طرف  نیست، های پایین سورفاکتانتغلظت تولید امولسیون در

های کوچک مولکولی تر بودن وزن مولکولی سورفاکتانتدیگر، پایین
گرم بر مول( نسبت به وزن مولکولی بالاتر 0088ها، )توئین

دالتون( باعث  50888های پروتئینی )کازئینات سدیم سورفاکتانت
بتواند با سرعت بیشتری خود را به سطح قطرات  08شود که توئین می

هم پیوستن و امتزاج آنها بعد از کوچک روغن رسانده و مانع از به
های ریزمولکولی تشکیل گردد و به همین دلیل توانایی سورفاکتانت

های بیوپلیمری در کیپ شدن، ها نسبت به سورفاکتانتمانند توئین
دهی بهتر و یگر در سطح و پوششچیده شدن کاملا متراکم کنار یکد

شود که فعالیت کامل ذرات فاز روغنی )فاز پراکنده( موجب می
های سطحی بالاتر داشته باشد، در نتیجه افزایش قطر ذرات در نمونه

حاوی سورفاکتانت پروتئین کازئینات سدیم مشاهده گردید. این نتایج 
و  Ghosh(؛ 5885) و همکاران Jafari هایهمچنین با پژوهش

 ( مطابقت داشت.5807و همکاران) Silvaو  (5800همکاران )

Ghosh 08( نشان دادند که سورفاکتانت توئین 5800همکاران ) و 
قدرت کاهش بیشتری در میانگین اندازه ذرات در مقایسه با 

را دارا بود. اگرچه نتایجی متضادی با نتایج این  58سورفاکتانت توئین 
( بیان شد که 5808کاران )و هم Cheongپژوهش توسط 

در مقایسه با سایر  58های حاوی سورفاکتانت توئین نانوامولسیون
ها کمترین اندازه ذرات را داشته و نانوامولسیون سورفاکتانت

بزرگترین اندازه ذرات را نشان داد که علت آن  08سورفاکتانت توئین 
ر روی بوده که باعث جذب سریعتر ب 58توئین  HLBبالا بودن عدد 

  ذرات نانوامولسیون تشکیل گردید.
 

های اسانس پونه کوهی توزیع اندازه ذرات نانوامولسیون
 حاوی اسیدهای چرب امگا سه

آنالیز داده های آزمایش نشان داد که توزیع اندازه ذرات 
نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب امگا سه را 

 .توان با معادله زیر توصیف کردمی
(2)  0.029 -SPAN= 0.99+0.013 B+0.000383 C
20.032 C-3+0.029 D2+0.000482D1D 

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

و نوع سورفاکتانت  SOR)درصد(، مدت زمان نگهداری )روز(، درصد 
 می باشند. بر اساس جدول آنالیز واریانس توزیع اندازه ذرات،

F-Value دار و غیرمعنی شاخص عدم برازش، 5/ 02000مدل نهایی
 باشد.می 005/8و ضریب تبیین اصلاح شده  07/8ضریب تبیین 

میزان توزیع اندازه ذرات )شاخص اسپن(  SORبا افزایش مقدار 
(. ابتدا به میزان اندکی افزایش و 7داری نداشت )شکل تغییرات معنی

میزان اسپن کمتر باشد،  سپس کاهش نشان داد. در حقیقت هر چه
پهنای منحنی توزیع ذرات کمتر و در نتیجه دامنه تغییرات قطر ذرات 

تر خواهد م نزدیکتر گردیده و سیستم همگنهبهکمتر و اندازه ذرات 
های بود. به عبارت دیگر با افزایش غلظت سورفاکتانت، سورفاکتانت

ها در فاز لدهند که خود میسهایی میمازاد در محیط تشکیل میسل
توانند سبب های متفاوت و غیریکسانی دارند که میپیوسته اندازه

افزایش شاخص اسپن شوند. در تحقیقات سایر دانشمندان که به 
اند نیز نتایج مشابهی دیده شده است. بررسی این مسئله پرداخته

Walker ( نتیجه گرفتند در غلظت5807و همکاران ) های بالای
( توزیع اندازه ذرات تک مد و توزیع 57/0بالای SORسورفاکتانت )

و همکاران  Meyerاندازه ذرات باریک بودند. همچنین در پژوهشی 
گزارش کردند که با افزایش در غلظت سورفاکتانت، توزیع  (5800)

( نتیجه 5880و همکاران ) Huاندازه ذرات گسترده تر و بیومدال بود. 
یع اندازه ذرات از توزیع تک گرفتند که در طول مدت نگهداری، توز
و  Esfanjaniای تغییر کرد. مدی به دو توزیع دو مدی یا دوقله

مدت زمان نگهداری در طول ( نیز گزارش کردند که 5805همکاران )
علیرغم افزایش اندازه ذرات عصاره زعفران در امولسیون آب در روغن، 

ه تغییری در میزان توزیع اندازه ذرات باریک و تک مد بود و هیچگون
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( گزارش کردند که با 5800و همکاران ) Zhangآن مشاهده نگردید. 
میزان  0تا  05/8افزایش نسبت روغن ماهی به پروتئین ایزوله سویا 

 شاخص توزیع اندازه ذرات افزایش را نشان داد. 
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 بر توزیع اندازه ذرات SORمقدار  نمودار تک فاکتوره تاثیر -5شکل 
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Span

D1 SC
D2 T80
D3 T20
D4 T8020

X1 = B: Storage Time(day)
X2 = D: Surfactant type

Actual Factors
A: Omega3(%) = 50.00
C: SOR(%) = 155.00

D: Surf actant ty pe
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 رهمکنش تاثیر مدت زمان نگهداری و نوع سورفاکتانت بر توزیع اندازه ذراتنمودار ب-6شکل

 
گردد، در طول مدت زمان مشاهده می 0همانطور که در شکل 

های توئین های حاوی سورفاکتانتنگهداری شاخص اسپن در نمونه
و  08های حاوی توئین و کازئینات سدیم افزایش یافت و در نمونه 58

داری نداشتند، تغییرات اسپن در تغییرات معنیها مخلوط توئین
های حاوی سورفاکتانت پروتئینی کمتر بوده است که نشانگر نمونه
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پایداری سورفاکتانت پروتئینی در طول مدت زمان نگهداری در 
 باشد.های کوچک مولکولی میمقایسه با سورفاکتانت

 
تغییرات کدورت نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی 

 اوی اسیدهای چرب امگا سهح

های آزمایش نشان داد که تغییرات کدورت آنالیز داده
نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی حاوی اسیدهای چرب امگا سه 

 توان با معادله زیر توصیف کرد.را می

(08)    Turbidity = 0.83394-0.02328 A -0.05882 B-

-310 D0.304-2+0.33206 D1D 0.40599 C+0.12491
0.40159 -20.28908 CD-10.46257 AB+0.50053 CD

2C 0.41358-2+0.68493 B2A 
 

ترتیب نشانگر مقدار امگا به A ،B،C  ،Dدر معادله فوق ضرائب 
و نوع  SORدرصد سه )درصد(، مدت زمان نگهداری )روز(، 

آنالیز واریانس تغییرات کدورت نتایج با توجه به باشند. سورفاکتانت می
، >P 8880/8دار انوامولسیون، مدل نهایی دارای سطح معنیذرات ن

دار، ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده ضریب عدم برازش غیرمعنی
ها نشان باشند. نتایج حاصل از این تستمی 082/8و  002/8ترتیب به

طور دهد که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر است بهمی
بر اساس  ها توجیه نماید.را در نمونهرضایت بخش میزان کدورت 

نوع  و SORآنالیز واریانس اثرات خطی پارامترهای درصد 
و مدت  SORسورفاکتانت، اثرات درجه دوم میزان امگا سه، درصد 

دار بودند و اثرات متقابل میزان زمان نگهداری برتغییرات کدورت معنی
ورفاکتانت در نوع س SORامگا سه در مدت زمان نگهداری و درصد 

داری داشته است و بالاترین تاثیر مربوط به اثر خطی درصد تاثیر معنی
SOR باشد.می 
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Turbidity

D1 SC
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X1 = C: SOR(%)
X2 = D: Surf actant ty pe

Actual Factors
A: Omega 3(%) = 50.00
B: Storage Time(day ) = 30.50

D: Surfactant type

10.00 82.50 155.00 227.50 300.00
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 های پونه کوهی ایرانیو نوع سورفاکتانت در بر میزان کدورت در نانوامولسیون SORنمودار برهمکنش درصد -7شکل 

 
های گردد، در فرمولاسیونمشاهده می 5همانطور که در شکل 

با افزایش  58و توئین  08:58، توئین 08های توئین رفاکتانتحاوی سو
درصد( میزان کدورت ثابت و سپس با  088)بیش از SORدرصد 

افزایش بیشتر مقدار سورفاکتانت میزان کدورت کاهش داشت. کاهش 
در میانگین قطر ذرات با افزایش غلظت سورفاکتانت سبب کاهش 

تغییرات کدورت در حضور  پراکندگی نور و کاهش در کدورت گردید.
دار نبود. با توجه به نتایج حاصل از سورفاکتانت کازئینات سدیم معنی

ایرانی،  ذرات در نانوامولسیون پونه کوهی گیری میانگین قطراندازه
های حاوی سورفاکتانت کازئینات میانگین قطر ذرات در فرمولاسیون

تایج حاصل از کدورت داری نداشت، که این نتایج با نسدیم تغییر معنی
همزمان با افزایش مقدار امگا سه و افزایش مدت زمان همخوانی دارد. 

روز ابتدا میزان کدورت کاهش و سپس با افزایش  08نگهداری تا 
(. 0روز میزان کدورت افزایش یافت )شکل  08مدت زمان نگهداری تا 

اد. به تغییرات مقدار امگا سه تاثیر چندانی بر میزان کدورت نشان ند
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عبارتی با گذشت زمان نگهداری، افزایش در مقدار امگا سه میزان 
کدورت تغییری نیافت. در هر سطح از امگا سه، افزایش در مدت زمان 
نگهداری ابتدا سبب کاهش میزان کدورت و سپس افزایش کدورت را 
سبب گردید. مدت زمان نگهداری تاثیر بالاتری نسبت به مقدار امگا 

ت. با توجه به اینکه در طول مدت نگهداری، میانگین سه داشته اس
قطر ذرات افزایش داشت، بنابراین با افزایش اندازه ذرات پراکنش 

ها نیز یابد و در نتیجه میزان کدورت نمونهنوری نیز افزایش می

دلیل افزایش اندازه ذرات و هیابد، افزایش مقدار امگا سه، بافزایش می
اد در محیط پراکنده هستند میزان کدورت را اینکه ذرات امگا سه آز

بیشتر خواهد کرد، اما در مقادیر بالای امگا سه در طول مدت زمان 
نگهداری کاهش در میزان کدورت مشاهده گردید که علت آن را 
افزایش شاخص خامه ای شدن می توان دانست، که با صعود ذرات به 

 هد بود. تر خواا، محلول باقی مانده شفافهسطح نمونه
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 کانتورپلات دو بعدی تاثیر مقدار امگا سه و مدت زمان نگهداری بر تغییرات کدورت -8شکل 

 
ای شدن گیری تغییرات اندیس خامهاندازه

های اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب نانوامولسیون
 امگا سه

های کلوئیدی های مهم تعیین پایداری سیستمیکی از آزمون
ای باشد، هرچه اندیس خامهای شدن میاندیس خامه گیریاندازه

شدن کمتر باشد، نشانگر پایداری سیستم است. چگالی قطرات فاز 
باشد، اگر چگالی قطرات فاز پراکنده با چگالی فاز پیوسته متفاوت می

پراکنده کمتر باشد مطابق قانون استوک آنها تمایل دارند که در سطح 
ای شدن یا ه این پدیده را رو نشینی یا خامهها تجمع پیدا کنند کنمونه

های آزمایش نشان نامند. آنالیز دادهنوعی پدیده تفکیک گرانشی می
های نانوامولسیون ای شدن در نمونهداد که تغییرات اندیس خامه

توان با معادله اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب امگا سه را می
 زیر توصیف کرد.

(00)        Creaming I(%)= 12.38065+ 1.74435A+3.5819 

 -30.93280 D-20.86356 D-12.15590 C+1.98619 D-B
-1 +2.40435BC+5.38830CD2+ 0.27812 AD13.0271AD

32.36945 CD -22.44207CD 
 

ترتیب نشانگر مقدار امگا به A ،B،C ، Dدر معادله فوق ضرائب 
نوع  و SORسه )درصد(، مدت زمان نگهداری )روز(، درصد 

ای نالیز واریانس اندیس خامهآ نتایجبا توجه به  باشند.سورفاکتانت می
، >8880/8Pدار بالا، دارای سطح معنی Fعدد ، مدل نهایی شدن

ار، ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده دیغیرمعن شاخص عدم برازش
ها نشان باشند. نتایج حاصل از این تستمی 502/8و  000/8ترتیب به

طور که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر است بهدهد می
بر ها توجیه نماید. ای شدن را در نمونهبخش اندیس خامهرضایت

اساس آنالیز واریانس، اثرات خطی پارامترهای مقدار امگا سه، مدت 
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و اثرات متقابل مدت زمان نگهداری در  SORزمان نگهداری و درصد 
داری وع سورفاکتانت تاثیر معنیدر ن SORو درصد  SORدرصد 

داشته است و بالاترین تاثیر مربوط به اثر خطی مدت زمان نگهداری 
 باشد. می
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 ای شدنو نوع سورفاکتانت بر میزان اندیس خامه SORنمودار برهمکنش تاثیر درصد  -9ل شک

 
های حاوی )سورفاکتانت( در فرمولاسیون SORافزایش در مقدار 

 (2)شکل  ای شدن گردیدکاهش در میزان اندیس خامه ها باعثتوئین
با کاهش اندازه آنالیز اندازه ذرات مطابقت داشت که این نتایج با نتایج 

 یابد.ای شدن کاهش میذرات مطابق قانون استوک سرعت خامه
دلیل قطر هپایداری بالاتر نانوامولسیون در برابر پدیده انبوهش ب

اهش قدرت نیروی جاذبه نسبت به کوچک آنها بوده است زیرا ک
نیروی دافعه میان سطح ذرات نانوامولسیون متناسب با کاهش در 
میانگین قطر ذرات بود، همچنین افزایش در غلظت ذرات و کاهش در 
میانگین قطر ذرات، منجر به افزایش نسبت ضخامت فیلم سورفاکتانت 

توان یگردد که این ضخامت نسبی سورفاکتانت مبه شعاع ذرات می
کند و های ناپایداری ایجاد میثبات استریک بهتری در برابر مکانیسم

گردد و در نتیجه از دو مکانیسم ثانیا موجب افزایش ویسکوزیته می
گرانشی و انبوهش جلوگیری  ناپایدارکنندگی مهم یعنی تفکیک

داری های ریزمولکولی تفاوت معنیدر بین سورفاکتانت. شودمی
های حاوی سورفاکتانت . در مورد نانوامولسیونمشاهده نگردید

ای شدن کازئینات سدیم، با افزایش غلظت سورفاکتانت اندیس خامه
روند افزایشی نشان داد، در غلظت بالای سورفاکتانت کازئینات سدیم 

های به مکانیسم تهی شدن فلوکولاسیونی )انبوهش( میسل
سیستم در نتیجه  سورفاکتانت جذب نشده و افزایش فشار اسمزی در

انتقال فاز پیوسته از میان ذرات و وقوع انبوهش ناشی از تهی شدن 
باشد که بیانگر این نکته هست که فاز پیوسته بین دو ذره مرتبط می

غلظت کمتر سورفاکتانت کازئینات سدیم تاثیر بهتری داشته است و با 
اتفاق  ها و یا انبوهشافزایش مقدار آن، اتصالات بین خود پروتئین

 Dichinson 0000 و همکاران وثوقافتاده است. این نتیجه با نتایج )

et al., 1997;) .مطابقت دارد ، 
گردد، افزایش در مقدار مشاهده می 08 همانطور که در شکل

جز کازئینات سدیم افزایش در ها بهامگا سه در تمامی فرمولاسیون
ات در حضور ای شدن را سبب گردید، تغییرمیزان اندیس خامه

دار نبود. افزایش مقدار فاز روغنی از طریق سورفاکتانت پروتئینی معنی
چند مکانیسم منجر به ناپایدار شدن سیستم نانوامولسیون و وقوع 

ای شدن گردید: اول اینکه افزایش مقدار امگا سه، مطابق پدیده خامه
نگین ث افزایش میاگیری میانگین قطر ذرات، باعنتایج آزمون اندازه

گردد و مطابق قانون استوک افزایش در قطر ذرات، اندازه ذرات می
ها را تسریع نموده و به همین دلیل با صعود ذرات بر سطح نمونه
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ای شدن افزایش قابل توجهی افزایش مقدار امگا سه اندیس خامه
کاهش  SORنشان داد. دلیل دوم: با افزایش مقدار امگا سه، نسبت 

سورفاکتانت( و در نتیجه عدم پوشش کافی قطرات  یافته )مقدارکمتر
توسط سورفاکتانت و ایجاد اتصال بین ذرات روغن باعث رشد ذرات 

ها بیشتر خواهد شد. دلیل سوم گردید و صعود آنها به سطح نمونه
هرچه غلظت فاز پراکنده بیشتر شود، کسر حجمی افزایش یافته و 

یان فازهای پراکنده و پیوسته بیشتر شده و مطابق اختلاف دانسیته م

یابد. در بین تمامی قانون استوک، سرعت دو فاز شدن افزایش می
ها با افزایش غلظت امگا سه، سورفاکتانت کازئینات سدیم سورفاکتانت

عملکرد بهتری در جلوگیری از حرکت ذرات روغن و صعود به سطح 
( مشاهده کردند که 5807و همکاران ) Chenذرات داشته است. 

نانوامولسیون روغن نعناع فلفلی به علت رسیدگی استوالد در طی 
 دوران نگهداری رشد داشته است.

Design-Expert® Sof tware

Creaming I(%)

D1 SC
D2 T80
D3 T20
D4 T80:20

X1 = A: Omega 3(%)
X2 = D: Surf actant ty pe

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

D: Surfactant type

25.00 37.50 50.00 62.50 75.00

Interaction

A: Omega 3(%)

C
re

a
m

in
g

 I
(%

)

0

6.75

13.5

20.25

27

 
 ای شدننمودار برهمکنش تاثیر مقدار امگا سه و نوع سورفاکتانت بر تغییرات اندیس خامه -11شکل 

 
های اسانس پونه میزان اندیس پراکسید نانوامولسیون

 سه حاوی اسیدهای چرب امگایرانی اکوهی 
های آزمایش نشان داد که تغییرات اندیس پراکسید در آنالیز داده

های نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی حاوی اسیدهای نمونه
 توان با معادله زیر توصیف کرد.چرب امگا سه را می

(05)      PV( meq/kg)= 2.38467 + 0.37091 A+0.40767 

 -3D 0.337085 -2D +0.022281C+0.20590 D 190.102-B
 +0.591913AD +0.19396 2AD +0.184051AD 0.76881
 +1.83003BD +0.324352BD + 0.332481BD BC+0.06354

2C +1.334852A 
 

ترتیب نشانگر مقدار امگا به A ،B،C  ،Dدر معادله فوق ضرائب 
و نوع  SORسه )درصد(، مدت زمان نگهداری )روز(، درصد 

واریانس میزان اندیس آنالیز  نتایجبا توجه به  باشند.سورفاکتانت می

دار پراکسید ذرات نانوامولسیون، مدل نهایی دارای سطح معنی
8880/8P< ، دار، ضرائب تبیین و تبیین غیرمعنیشاخص عدم برازش

باشند. نتایج حاصل از این می 000/8و  285/8ترتیب اصلاح شده به
هد که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر دها نشان میتست

ها توجیه بخش مقدار اندیس پراکسید را در نمونهطور رضایتاست به
بر اساس آنالیز واریانس اثرات خطی مقدار امگا سه و مدت  .نماید

زمان نگهداری و اثرات متقابل مقدار امگا سه و نوع سورفاکتانت، 
و مدت زمان نگهداری در نوع  SORمدت زمان نگهداری در درصد 

تاثیر  SORسورفاکتانت و اثرات درجه دوم مقدار امگا سه و درصد 
داری داشته است و بالاترین تاثیر مربوط به اثر خطی مدت زمان معنی

 .باشدنگهداری می
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Design-Expert® Sof tware

PV(meq/kg oil)

D1 SC
D2 T80
D3 T20
D4 T80:20

X1 = B: Storage Time(day )
X2 = D: Surf actant ty pe

Actual Factors
A: Omega 3(%) = 50.00
C: SOR(%) = 155.00

D: Surfactant type

1.00 15.75 30.50 45.25 60.00

Interaction

B: Storage Time(day)

P
V

(m
e

q
/k

g
 o

il)

0.70

1.60

2.50

3.40

4.30

 
 کسیدنمودار برهمکنش تاثیر متقابل مدت زمان نگهداری و نوع سورفاکتانت بر تغییرات اندیس پرا-11شکل

 
نشان داده شده است، در طول مدت  00 همانطور که در شکل

میزان  08:58جز توئین هها بزمان نگهداری در تمامی فرمولاسیون
اندیس پراکسید افزایش یافته است. مطابق نتایج آنالیز میانگین اندازه 

به علت حرکت براونی ذرات و  ذرات، در طول مدت زمان نگهداری
میانگین قطر ذرات نیز افزایش یافت، در نتیجه  یگرتماس ذرات با یکد

های آزاد و فلزات احتمالا به دلیل ادغام ذرات، دسترسی رادیکال
و اندیس پراکسید افزایش شود واسطه به ذرات چربی نیز تسهیل می

مدت زمان نگهداری به دلیل مصرف بیشتر یابد و همچنین در می
با عوامل پراکسیدانی و به دلیل  ها در مقابلهترکیبات موثر در اسانس

اکسیدانی و فنولیک در طول نگهداری اثرشان از تخریب ترکیبات آنتی
عنوان پراکسیدان عمل کنند توانند بهبین رفته و حتی این ترکیبات می

و میزان اندیس پراکسید در طول مدت زمان نگهداری افزایش 
ست که، ا ید اینیابد. یکی دیگر از دلایل افزایش اندیس پراکسمی

توانند سبب ها میها، خود سورفاکتانتعلیرغم اثرات مثبت سورفاکتانت
اترها در افزایش سرعت اکسیداسیون گردد، به عبارتی دیگر گروه پلی

شوند و ها به آسانی اکسیده میساختار سر سورفاکتانت توئین
های همچنین وجود ناخالصی و دهندهیدروپراکسیدها را تشکیل می

ها مانند فلزات واسطه و اسیدهای چرب آزاد همراه سورفاکتانت
های حاوی مخلوط نمونه تواند سبب تسریع اکسیداسیون گردد.می

غیراشباع بودن توئین سورفاکتانت اندیس پراکسید کمتری داشت و 
و ایجاد منفذ در سطح ذرات در  58پذیری توئین فو عدم انعطا 08

در افزایش در اندیس پراکسید گردید. طی مدت زمان نگهداری باعث 
تحقیقات متعددی گزارش گردید که با افزایش زمان نگهداری 

های روغن در شرایط اکســایش، میــزان انــدیس پراکســید نمونه
و انــدیس اســید تیوباربیتوریک افزایش و در نتیجه فعالیت 

 Donnelly et al., 1998; Villiere etاکسیدانی کاهش یافت )آنتی

al.,2005; Cheng et al., 2010.) Tan ( افزایش 5800همکاران ) و
ها نرخ اکسیداسیون با گذشت مدت زمان در میکروانکپسولاسیون

( 5805و همکاران ) Limمشاهده شد. در تحقیقات انجام شده توسط 
 Red-Fleshed Pitayaگزارش گردید که انکپسولاسیون روغن 

ا سورفاکتانت کازئینات سدیم، اندیس ای از میوه کاکتوس بگونه
اکی میلی 82/72به  70/08پراکسید با افزایش مدت زمان نگهداری از 

 والان بر کیلوگرم افزایش یافت.
شود، افزایش مقدار امگا سه مشاهده می 05همانطور که در شکل 

درصد، ابتدا سبب افزایش در میزان اندیس پراکسید گردید  78تا سطح 
بیشتر مقدار امگا سه، میزان اندیس پراکسید کاهش  و با افزایش

 داری یافته است.معنی
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Design-Expert® Sof tware

PV(meq/kg oil)

D1 SC
D2 T80
D3 T20
D4 T80:20

X1 = A: Omega 3(%)
X2 = D: Surf actant ty pe

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

D: Surfactant type

25.00 37.50 50.00 62.50 75.00

Interaction

A: Omega 3(%)

P
V

(m
e

q
/k

g
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il)

-0.9

0.4

1.7
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4.3

 
 نمودار برهمکنش تاثیر متقابل مقدار امگا سه و نوع سورفاکتانت بر میزان اندیس پراکسید-12شکل

 
اسانس پونه کوهی حاوی مقادیر بالایی از ترکیبات فنولیکی مانند 

تی مانند منتول، پیپریتون، کاراوکرول، تیمول، ائوژنول و ترکیبا
عنوان دهنده صورت موثری بهپیپریتون اکسید و پولگون بوده که به

اکسیدان موثر عمل عنوان یک آنتیهیدروژن عمل نموده و لذا به
کنند، افزایش در مقدار امگا سه سبب کاهش میزان اسانس می
گردد و بنابراین میزان اسانس کمتری برای محافظت از می

کند که منجر به کاهش خاصیت اسیون امگا سه فعالیت میاکسید
شود و اندیس اکسیدانی و بازداری کمتر از اکسیداسیون میآنتی

پراکسید تا حدودی افزایش خواهد یافت. این نتایج با نتایج تحقیق 
Ahn ( مطابقت داشت که آنها گزارش کردند که 5880و همکاران )

نیزیدین در میکروانکپسولاسیون کاهش در اندیس پراکسید و اندیس آ
روغن آفتابگردان حاوی اولئیک بالا به همراه عصاره رزماری مشاهده 

ای شدن با افزایش گردید. مطابق آنالیزهای اندازه ذرات و اندیس خامه
باشد و به عبارتی مقدار امگا سه میزان اندازه ذرات هم بزرگتر می

رخ داده، که در طی فرایند، های انبوهش سیستم ناپایدار شده و پدیده
عوامل پراکسیدان به علت تمایل بالا به لیپیدها در معرض ذرات 

ای های بالاتر امگا سه، پدیده خامهگیرند و در غلظتچربی قرار می
شدن تقویت گردیده و سبب صعود ذرات چربی به سطح شود. اما با 

داد که افزایش بیشتر میزان امگا سه، اندیس پراکسید کاهش نشان 
کاهش در اندیس پراکسید با افزایش مقدار امگا سه، دلیلی بر ممانعت 

تواند مرتبط به تجزیه ترکیبات تواند باشدکه میاز اکسیداسیون نمی
هیدروپراکسید و تشکیل ترکیبات جانبی ثانویه حاصل از اکسیداسیون 

( گزارش کردند که در 5800و همکاران ) Wangباشد. می
روغن ماهی حاوی هگزادکانوئیک اسید با سورفاکتانت انکپسولاسیون 

پروتئین آب پنیر، با افزایش مقدار روغن و کاهش میزان سورفاکتانت 
و  Dłu_zewskaی ااندیس پراکسید افزایش یافت. در مطالعه

( بیان کردند که افزایش فاز روغنی سبب افزایش 5880همکاران )
 اندیس پراکسید گردید. اندازه ذرات امولسیون نوشیدنی و افزایش

شود با افزایش مقدار مشاهده می 00همانطور که در شکل 
سورفاکتانت، اندیس پراکسید ابتدا کاهش و سپس افزایش داشته است 

داری مشاهده نگردید. با افزایش ها تفاوت معنیو میان سورفاکتانت
غلظت سورفاکتانت و کاهش اندازه ذرات، اندیس پراکسید روند 

توان مربوط به پوشش سطح ذرات چربی مینشان داد، که کاهشی 
ها، افزایش ضخامت لایه سورفاکتانت و محافظت توسط سورفاکتانت

از تماس مستقیم با عوامل پراکسیدانی باشد و سپس با افزایش بیشتر 
دلیل وقوع پدیده ادغام ذرات و در نتیجه امکان نشت هسورفاکتانت ب
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وجود داشته و بنابراین سبب افزایش  ترکیبات ذرات چربی به محیط
ها، از طرفی افزایش غلظت سورفاکتانت گردد.اندیس پراکسید می

تواند باعث افزایش اکسیژن محلول درون ساختار بیشتر شده که می
قابل ذکر است، اسانس روغنی بومی پونه  اندیس پراکسید باشد.

خاصیت  عنوان عامل عطر و طعمی، بلکه دارایکوهی نه تنها به
باشد، در اسانس پونه اکسیداسیونی و خواص ضدمیکروبی میآنتی

اکسیدانی قوی مانند لیمونین، پولگون، کوهی ترکیباتی با خاصیت آنتی
کارون، تیمول و کاراوکرول وجود داشته که در کاهش اندیس پراکسید 

با افزایش میزان و به تعویق انداختن اکسیداسیون موثر بودند. 
ت، میزان اسانس کاهش یافته و در نتیجه خاصیت بازداری سورفاکتان

 Zhong و  Chen اکسیداسیون در برخی فرمولاسیون ها کمترگردید.
( با مطالعه بر نانوامولسیون بتاکارتن در اسانس آویشن در 5807)

های پروتئین آب پنیر و لستین نتیجه گرفتند به حضور سورفاکتانت
نس آویشن و لستین میزان اکسیدانی اساعلت خاصیت آنتی

 اکسیداسیون کاهش می یابد

Design-Expert® Software

PV(mg/kg oil)

D1 SC
D2 T80
D3 T20
D4 T80:20

X1 = C: SOR(%)
X2 = D: Surfactant type

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

D: Surf actant ty pe

10.00 82.50 155.00 227.50 300.00

Interaction

C: SOR(%)
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 اندیس پراکسیدو نوع سورفاکتانت بر  SORدرصد نمودار برهمکنش تاثیر متقابل  -13شکل

 
های اسانس پونه اندیس تیوباربیتوریک اسید نانوامولسیون

 کوهی حاوی اسیدهای چرب امگا سه

دیس انهای آزمایش نشان داد که تغییرات آنالیز داده
های نانوامولسیون اسانس پونه کوهی تیوباربیتوریک اسید در نمونه

 .توان با معادله زیر توصیف کردحاوی اسیدهای چرب امگا سه را می
(00)    TBA(mg mad/kg) = 0.41680+ 0.02801 A 

+ 30.02659 D-2+0.05197 D1+0.05336 B+ 0.00606 D
2.25791 A0-3+0.09955 BD2+0.07613 BD10.054638 BD 

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

و نوع  SORسه )درصد(، مدت زمان نگهداری )روز(، درصد 
آنالیز واریانس اندیس  نتایجبا توجه به  .باشندسورفاکتانت می

تیوباربیتوریک اسید ذرات نانوامولسیون، مدل نهایی دارای سطح 
باشند. دار میغیرمعنیخص عدم برازش شا ،>8880/8Pدار معنی

بودند.  505/8و  005/8ترتیب ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده به
دهد که مدل نهایی ارائه شده ها نشان مینتایج حاصل از این تست

طور رضایت بخش اندیس تیوباربیتوریک کارآمد بوده و قادر است به
آنالیز واریانس اثرات خطی بر اساس  .ها توجیه نمایداسید را در نمونه

مدت زمان نگهداری و اثرات متقابل مدت زمان نگهداری و اثر درجه 
 داری داشته است.دوم مقدار امگا سه تاثیر معنی
های گردد، فرمولاسیونمشاهده می 00همانطور که در شکل 

با گذشت مدت  08:58و توئین  08های توئین حاوی سورفاکتانت
دار نبودند، اما در ت اندیس تیوباربیتوریک معنیزمان نگهداری تغییرا
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و کازئینات سدیم  58های توئین های حاوی سورفاکتانتفرمولاسیون
دهد. این داری در اندیس تیوباربیتوریک اسید را نشان میافزایش معنی

نتایج با روند اندیس پراکسید در طول مدت زمان نگهداری همخوانی 
بر اساس نتایج حاصل از شاخص  داشت. در طول مدت نگهداری،

های غیریکسان گیری میانگین قطر ذرات، ذرات اندازهاسپن و اندازه
های ناپایدارکنندگی مانند انبوهش و ادغام و داشته و بر اثر مکانیسم

ای شدن ویژه رسیدگی استوالد رشد ذرات مطابق اندیس خامههب
متعاقبا افزایش مشاهده گردید، به همین دلیل سرعت اکسیداسیون و 

اندیس تیوباربیتوریک تسریع گردید و همچنین اکسیداسیون خود 
توانند سبب افزایش اندیس می 58سورفاکتانت مانند توئین 

تیوباربیتوریک اسید گردد. در طی مدت نگهداری خاصیت 
اکسیدانی موجود در سیستم کاهش یافته و متعاقبا اندیس آنتی

اگرچه در حضور فاز روغنی اسانس پونه تیوباربیتوریک افزایش یافت، 
ها پایداری و مخلوط توئین 08های حاوی توئین کوهی ایرانی نمونه

بیشتری در طول مدت نگهداری داشتند و تغییراتی در اندیس 
ای از پیشرفت تیوباربیتوریک اسید مشاهده نگردید و به گونه

کازئینات و پروتئین  58اند اما توئین اکسیداسیون جلوگیری کرده
( مقدار بالای 5800همکاران ) و Leeسدیم فاقد این توانایی بودند. 

اندیس تیوباربیتوریک اسید در طی دوران نگهداری نانوامولسیون 
و همکاران  Mancusoروغن نارنگی در ذرات را نتیجه گرفتند. 

میکرومول پراکسید  5/00حاوی  58( گزارش کردند که توئین 5888)
و به علت تماس کامل چربی با پراکسیدهای  بر هر گرم بوده
و  Donnellyتواند سبب تسریع اکسیداسیون گردد. سورفاکتانت می

در فاز  58( بیان کردند، افزودن سورفاکتانت توئین 0220همکاران )
آبی باعث افزایش اندیس پراکسید و تیوباربیتوریک اسید شده است. در 

پراکسیدها و افزایش نرخ سبب افزایش هیدرو 58مطالعه ای توئین 
و  Bertonاکسیداسیونی در امولسیون روغن سالمون شده است )

 (. 5800همکاران 
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 تغییرات اندیس تیوباربیتوریک اسیدبرنمودار برهمکنش تاثیر متقابل مدت زمان نگهداری و نوع سورفاکتانت -14ل شک

 
اکسیدانی نانوامولسیون اسانس پونه کوهی خاصیت آنتی

 اسیدهای چرب امگا سهحاوی 
اکسیدانی جهت بررسی خاصیت آنتی  DPPHرادیکالاستفاده از 

های سنجش قدرت ی گیاهی یکی از پرکاربردترین روشهااسانس
اساس این روش این است که اکسیدانی تبدیل شده است. آنتی

عنوان پذیرنده الکترون از یک مولکول به DPPHرادیکال 
تبدیل  2DPPH به DPPHآن در نتیجه کند اکسیدان عمل میآنتی

شود شود. در این حالت رنگ بنفش محیط به رنگ زرد تبدیل میمی
توان سنجی میوسیله طیفگیری کاهش شدت جذب بهاز روی اندازه

آنالیز  (Chen et al., 2013).اکسیدانی آن پی برد به خصوصیات آنتی
های نی در نمونهاکسیداهای آزمایش نشان داد که خاصیت آنتیداده

نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب امگا سه را 
 توان با معادله زیر توصیف کرد.می
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(00)          Antioxidant activity = 60.08502- 4.77041A-

1.41746 B+7.02592 C+4.28374 

3+2.43589D2+4.45420D1D 
 

انگر مقدار امگا ترتیب نشبه A ،B،C  ،Dدر معادله فوق ضرائب 
و نوع  SORدرصد سه )درصد(، مدت زمان نگهداری )روز(، 

آنالیز واریانس میزان خاصیت  نتایجبا توجه به . باشندسورفاکتانت می

دار اکسیدانی ذرات نانوامولسیون، مدل نهایی دارای سطح معنیآنتی
8880/8P<باشند. ضرائب تبیین و تبیین دار می، عدم برازش غیرمعنی

بودند، نتایج حاصل از این  000/8و  050/8ترتیب صلاح شده بها
دهد که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر ها نشان میتست

ها توجیه اکسیدانی را در نمونهبخش خاصیت آنتیطور رضایتاست به
 .نماید
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 اکسیدانی نمودار تک فاکتور تاثیر نوع سورفاکتانت بر تغییرات خاصیت آنتی-15ل شک

 
شود، تفاوت نشان مشاهده می 07همانطور که در شکل 

د، اما بیشترین میزان خاصیت ها نبواری بین سورفاکتانتدمعنی
ترتیب مربوط به سورفاکتانت کازئینات سدیم، توئین اکسیدانی بهآنتی
، مخلوط 08اکسیدانی مربوط به توئین و کمترین خاصیت آنتی 58

اکسیدانی بالاتر باشد یتوجه به اینکه هرچه خاصیت آنتها بود، با توئین
کامل  اندنبا پوش هاسورفاکتانت دلیل اینکهه ب باشدتر میمطلوب

اکسیدانی موثر هستند، بنابراین در سطح ذرات در حفظ خواص آنتی
ها تر سطحی توسط سورفاکتانتهایی که پوشش کاملفرمولاسیون

از طرف دیگر تری نشان دادند. اکسیدانی کمداشتند خاصیت آنتی
تواند با امولسیفایرها در سطح بینابینی باند شوند به ها میاکسیدانآنتی

های درون ساختار دلیل تشکیل باندهای هیدروژنی با هیدروژن
شود. در ارتباط کاسته می هاآناکسیدانی اکسیدانی از خاصیت آنتیآنتی

اکسیدانی به علت خاصیت آنتیبا پروتئین کازئینات سدیم، خود دارای 

باشد، اما در اینجا افزایش خاصیت اندازی عوامل پراکسیدانی میدام هب
 DPPHاکسیدانی به این علت نبوده، زیرا اساس واکنش با آنتی
دلیل ساختار هتروژن این پروتئین احتمال خروج ترکیبات هباشد، بمی

شته که سبب وجود دا DPPHبه درون محلول و واکنش با ترکیب 
 اکسیدانی گردیده است.افزایش خاصیت آنتی

و مقدار  SORشود که افزایش در مقدار مشاهده می 00در شکل 
اکسیدانی کاهش یافته است. خاصیت امگا سه، خاصیت آنتی

طور عمده مربوط به هها در درجه اول باکسیدانی فرمولاسیونآنتی
وط به ترکیبات دهنده اسانس پونه کوهی مربترکیبات تشکیل

دار مانند پولگون، کاروون، لینالول، پیپریتنون، منوترپنی اکسیژن
بورنئول و دی هیدرو کاروئول و منوترپنی هیدروکربن مانند لیمونین، 
بتا پینین، کامفن و بتا مایریسین و ترکیبات فنولیک شامل تیمول و 

جود در های موکاراوکرول و به مقدار خیلی کمتر مربوط به توکوفرول
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باشد. علت ها میو حضور سورفاکتانت (ppm 0888روغن ماهی )
توان با این دلیل توجیه نمود که اکسیدانی را میکاهش خاصیت آنتی

ها، میزان فاز روغنی با افزایش مقدار سورفاکتانت در نانوامولسیون
انس موجود در ساختار نیز کمتر یابد و در نتیجه میزان اسکاهش می

بنابراین هرچه میزان اسانس پونه کوهی بیشتر باشد خواص  گردد،می
دهد. دلیل دیگر اینکه با افزایش اکسیدانی بالاتری را نشان میآنتی

و غشای محافظتی بر روی سطح  شدمیزان سورفاکتانت و تشکیل 

با اسانس پونه کوهی کمتر  DPPHذرات، تماس موثر میان رادیکال 
یندهای تخریبی جهت آاین روش از فر گردد به بیان دیگر چون درمی

گردد واکنش کامل ترکیبات برداشتن غشای سطح ذرات استفاده نمی
اکسیدانی کمتر بوده و در نتیجه خاصیت آنتی DPPHبا محلول 

ه های ضروری توانایی بکمتری نشان دادند. از طرفی اسانس
 دارند.  ااندازی فلزات ردام
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 اکسیدانیو مقدار امگا سه بر میزان خاصیت آنتی SORاثیر درصد نمودار تک فاکتور ت -16شکل 

 
تغییرات ضریب شکست نانوامولسیون اسانس پونه کوهی 

 حاوی اسیدهای چرب امگا سه
های آزمایش نشان داد که تغییرات ضریب شکست در آنالیز داده

نمونه های نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب 
 توان با معادله زیر توصیف کرد.میامگا سه را 

 
(07)       5-RI= 1.3562 +0.00099 A+2.34 ×10

-3+0.000684D2+0.000783D1B+0.000166C+ 0.002897D
-0.0008BC-30.00074AD-20.00179AD-1234AD0.00
-10.00191CD-30.00035BD-20.00076BD-10.00327BD
2+0.00288B30.00158CD-20.00201CD 

 

ترتیب نشانگر مقدار امگا به A ،B،C  ،Dضرائب در معادله فوق 
و نوع  SORسه )درصد(، مدت زمان نگهداری )روز(، درصد 

( و ضریب 257/8از مقادیر ضریب تبیین ) .باشندسورفاکتانت می
توان دریافت که مدل ها می( مربوط به مدل207/8تبیین اصلاح شده )

کست محسوب ای درجه دوم مدلی کارآمد برای ضریب شچندجمله
شود با افزایش درصد مشاهده می 05همانطور که در شکل شود. می

SOR دار نبودند. اگر ها، تغییرات چندان معنیدر تمامی فرمولاسیون
چه کاهش اندکی در میزان ضریب شکست مشاهده شد، این نتایج با 

گیری کدورت مطابقت داشته است، که با افزایش نتایج حاصل از اندازه
سورفاکتانت میزان کدورت کاهش داشت و در نتیجه ضریب  میزان

باشد. میان ضریب شکست و کدورت رابطه مستقیم شکست کمتر می
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وجود دارد. از طرف دیگر هرچه فاز روغنی و کسر حجمی بالاتر باشد 
گردد، در نتیجه مورد انتظار بود که با میزان ضریب شکست بیشتر می
روغنی کاهش داشته، اندازه ذرات  افزایش مقدار سورفاکتانت، فاز

و  Gadkari کوچکتر گردیده و میزان ضریب شکست کمتر گردید.
Balarama (5807 نتیجه گرفتند که افزایش در اندازه ذرات باعث )

( نتیجه 5800و همکاران ) Gensen. افزاش ضریب شکست گردید
گرفتند میزان ضریب شکست نانوامولسیون عصاره داروی گیاهی 

Boswellia Serrata 50/0  بود و افزایش اندکی در ضریب  22/0تا
 های حاوی میزان روغن بالاتر مشاهده شد.شکست نمونه
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 و نوع سورفاکتانت بر ضریب شکست SORنمودار برهمکنش تاثیر درصد  -17شکل

 
pH  نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای

 چرب امگا سه
های در نمونه pHان داد که تغییرات های آزمایش نشآنالیز داده

نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی حاوی اسیدهای چرب امگا سه 
 توان با معادله زیر توصیف کرد.را می

(00)        C+0.186586 B+0.28 0.14-0.071A -pH= 6.16 

+0.0574 AB+0.00027 3D +0.0232D 0.115-1D
-30.1297 BD+20.013 BD-1AC+0.08062 BC+0.014 BD
20.26 C 

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

و نوع  SORسه )درصد(، مدت زمان نگهداری )روز(، درصد 
 pHبا توجه به جداول آنالیز واریانس تغییرات باشند. سورفاکتانت می

، >8880/8Pدار ذرات نانوامولسیون، مدل نهایی دارای سطح معنی
ترتیب دار، ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده بهازش غیرمعنیعدم بر

دهد ها نشان میباشند. نتایج حاصل از این تستمی 200/8و 278/8

طور رضایت که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر است به
 ..ها توجیه نمایدرا در نمونه pHبخش تغییرات 

ها تمام فرمولاسیوندر  pHبا گذشت مدت زمان نگهداری میزان 
(، که این تغییرات با 00روند کاهشی داشت )شکل  58جز توئین هب

عبارتی مطابق توضیحات در ه اندیس پراکسید همخوانی داشت، ب
ها بخش قبلی، پدیده هیدرولیز ترکیبات اسیدهای چرب و سورفاکتانت

 گردید. pHباعث کاهش در 
ها افزایش نشان ونهنم pHبا افزایش مقدار سورفاکتانت، میزان 

داد به عبارتی در مقادیر بالای سورفاکتانت میزان امگا سه که تاثیر 
دارد، کمتر گردید، از طرف دیگر به علت افزایش  pHزیادی بر میزان 

 pHویژه کازئینات سدیم دارای بار منفی بیشتر میزان هسورفاکتانت ب
ها که توئینبیشتر گردید، همانطور که قبلا هم اشاره شده با این

ترکیبات غیریونی هستند اما میزان اندکی بار منفی نیز دارند که بر 
 در محدوده طبیعی بود. pHاثرگذار بود، اگرچه مقادیر  pHروی 
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 pH سورفاکتانت بر تغییرات و نوع SORنمودار برهمکنش تاثیر درصد  -19ل شک

 
های اسانس پونه کوهی حاوی میزان بریکس نانوامولسیون

 اسیدهای چرب امگا سه
های آزمایش نشان داد که تغییرات بریکس در آنالیز داده

های نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب امگا نمونه
 توان با معادله زیر توصیف کرد.سه را می

(05)        Brix=17.70 + 0.09362 A+0.18525 B+0.68843 

 0.28214-3D 0.55044-2D +0.150881D C+0.58633
 +0.027773AD +0.121152AD +0.124981AD
 0.09111-3BD 0.32213- 2+0.11906BD1BC+0.27089BD

+0.097086 20.3679 A-30.13784 CD-2CD 0.06747-1CD
2B 
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 و نوع سورفاکتانت بر تغییرات بریکس SORاثیر درصد نمودار برهمکنش تاثیر ت -21ل شک
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 نمودار برهمکنش تاثیر مدت زمان نگهداری و نوع سورفاکتانت بر میزان تغییرات بریکس-21ل شک
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ترتیب نشانگر مقدار امگا به A ،B،C ، Dدر معادله فوق ضرائب 
و نوع  SORسه )درصد(، مدت زمان نگهداری )روز(، درصد 

با توجه به جداول آنالیز واریانس میزان بریکس  باشند.میسورفاکتانت 
 ،>P 8880/8دار ذرات نانوامولسیون، مدل نهایی دارای سطح معنی

دار، ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده غیرمعنی شاخص عدم برازش
 باشند. می 025/8و 270/8ترتیب به

ن میزا SORها با افزایش درصد در تمامی انواع سورفاکتانت
(. افزایش مقدار سورفاکتانت 58ل )شک بریکس روند افزایشی داشت

ها گردید و در نتیجه میزان منجر به بالاتر رفتن ماده جامد نمونه
های بریکس افزایش یافت، در مقادیر بالای سورفاکتانت، در نمونه

حاوی پروتئین کازئینات سدیم به دلیل تشکیل غشای سطحی با 
ات میزان بریکس بیشتر از سایر ضخامت بیشتر اطراف ذر

دلیل ساختار هب 08های حاوی توئین ها بود و نمونهفرمولاسیون
پذیری و شاخص پکینگ بالاتر، تعداد بیشتر در ناحیه بین انعطاف

 سطحی قرار گرفته و میزان بریکس را افزایش داد.
های توئین تغییرات های حاوی سورفاکتانتدر فرمولاسیون

های دار نبودند اما نمونهمدت زمان نگهداری معنی کس در طولبری
حاوی پروتئین کازئینات سدیم با گذشت مدت زمان نگهداری افزایش 

، در واقع افزایش جذب آب توسط (50ل )شک بریکس را نشان دادند
توان علت تغییرات های جذب شده و جذب نشده میسورفاکتانت

استابیلایزر در صنایع غذایی عنوان بریکس باشد، این پروتئین گاها به
دلیل ساختار هگردد و این بیوپلیمر طبیعی درشت مولکول باستفاده می

منحصر به فرد و اتصال از چندین نقطه بر سطح ذرات، در طول مدت 
نگهداری پایدارتر بوده و با گذشت مدت زمان نگهداری امکان 

همچنین  برقراری تعداد بیشتری از سورفاکتانت بر سطح وجود دارد
ها و وقوع پدیده انبوهش بر برقراری پیوندهایی میان خود پروتئین

 باشد.افزایش میزان بریکس تاثیرگذار می
 

 دهنده نانوامولسیونسازی اجزای تشکیلبهینه
های موثر در تولید نانوامولسیون حاوی سازی پاسخمنظور بهینهبه

ده شد. در روش اسیدهای چرب امگا سه از روش تابع مطلوبیت استفا
تابع مطلوبیت، مطلوبیت آماری بین صفر و یک است و سطح پایین 

باشد و سطح دهنده عدم دستیابی به هدف مورد نظر میآن نشان
باشد. دهنده برآورده شدن کامل هدف مورد نظر میبالای آن نشان

طور همزمان باشد، مطلوبیت سازی چندین پاسخ بهوقتی هدف، بهینه
عنوان ها بهها تعیین شده و میانگین هندسی آناسخهر یک از پ

گیرد. ها مورد استفاده قرار میشاخص برآورده شدن همزمان هدف
عنوان الگوی توان بهها را نمیشرایط بهینه برای تک تک پاسخ

 مناسب در نظر گرفت.
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مطلوبیت کلی در شرایط بهینه تولید نانوامولسیون اسانس ها و دهنده مطلوبیت برآورده شدن هر کدام از پاسخهیستوگرام نشان -24شکل 

 پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب امگا سه



 7011اردیبهشت  -فروردین، 7، شماره 71ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهای نشریه     411

زیرا شرایط بهینه برای یک پاسخ، ممکن است برای پاسخ دیگر 
عنوان الگوی شرایط نامساعدی ایجاد کند. بنابراین باید شرایطی را به

ه نحو ها را بساخت معرفی کرد که تا حد امکان تمامی پاسخ
سازی توام، ابتدا اهداف منظور بهینهبخشی بهینه نماید بهرضایت

سازی مشخص گردید. یعنی پارامترهای میانگین قطر ذرات، بهینه
ای شدن، ضریب شاخص کدورت، اندیس خامه شاخص اسپن،

شکست، اندیس پراکسید و اندیس تیوباربیتوریک اسید در مقادیر 
افزار سازی در نرمایج حاصل از بهینهکمینه در نظر گرفته شدند و نت

Design Expert سازی عددی مقادیر بهینه با استفاده از بهینه
های پونه کوهی ایرانی حامل متغیرهای مستقل نانوامولسیون

درصد، مدت  00/52ترتیب، میزان امگا سه اسیدهای چرب امگا سه به
کتانت درصد و نوع سورفا SOR088روز، درصد  08زمان نگهداری 

 007) میانیگن قطر ذرات های بهینهتعیین شدند و پاسخ 08:58توئین 
، اکی والان بر کیلوگرم روغن(میلی 80/5، اندیس پراکسید ) نانومتر(

(، 05/00) (، بریکس80/0) pH درصد(، 807/0ای شدن )اندیس خامه
(، اندیس تیوباربیتوریک 20/8) ( ، شاخص اسپن00/0) ضریب شکست

تخمین زده شد.  0/8( و با مطلوبیت 08/8) ( و کدورت05/8اسید )
ها و نیز میزان مطلوبیت محاسبه شده برای تک تک فاکتورها، پاسخ

مطلوبیت کلی در نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای 
 نشان داده شده است 50چرب امگا سه شکل 

 گیری نتیجه
خودی در این هدبکارگیری روش کم انرژی امولسیفیکاسیون خوهب

های گیاهی بومی پونه های اسانستحقیق در تولید نانوامولسیون
کوهی ایرانی حامل اسیدهای چرب امگا سه، از نظر بهبود کیفی 

های فیزیکوشیمیایی و افزایش ثبات آن در طول مدت زمان ویژگی
دست آمده از این هبراساس نتایج بنگهداری روش مناسبی بود و 

ولسیون امگا سه باعث پوشاندن بوی نامطلوب روغن پژوهش نانوام
شود و غلظت امگا سه، نوع سورفاکتانت، نسبت سورفاکتانت ماهی می

های باشند. اسانسبه روغن و نوع اسانس بر روی اندازه ذرات موثر می
های فیزیکوشیمیایی و اکسیداتیوی گیاهی بر روی بهبود ویژگی

های تهیه نانوامولسیونبودند و ذار های امگا سه تاثیرگنانوامولسیون
و در  باشنداکسیدانی میهای گیاهی دارای خاصیت آنتیشده با اسانس

 .کنترل میزان اکسیداسیون و محصولات حاصله موفق بودند
 

 تشکر و قدردانی

بدین وسیله از همکاری مدیریت محترم شرکت آذین شوشتر 
ر سپاسگزاری جناب آقای ساسان قنادان در انجام مطالعه حاض

 گردد.می
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11Introduction: Fish oil is an omega3 source, because it consists of a long chain polyunsaturated fatty acids 
(PUFAs), namely Eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5 n-3) and Docosahexaenoic acid (DHA, 22:6 n-3) that are essential 
to all humans and provide multiple health benefits associated with brain development, cardiovascular disease, 
circulatory disorders, immune dysfunction and inflammatory disorders. The human body cannot make omega3 fatty 
acids on its own, so they must obtained from daily diet or supplements. Low uptake of this nutrient can cause serious 
problems. Lipid oxidation of fish oil and other PUFA-rich foods is a serious problem that leads to loss of shelf-life, 
consumer acceptability, nutritional value and functionality. On the other hands, omega3 cannot be incorporated into 
many functional foods, due to their poor water-solubility, chemical instability and low bioavailability, so some ways 
should be used to protect PUFAs such as microencapsulation and Nanoemulsion. The performance of low-energy 
methods has become very popular due to the lack of expensive equipments and ease of production. In this research, 
nanoemulsion of omega-3 fatty acids was prepared by spontaneous emulsification method using Iranian mentha 
longifolia essential oils. 

 
Material and methods: Fish oil was purchased from zahravi company comprised of 101 mg of EPA/g of oil, 148 

mg of DHA/g oil, and 312 mg of total omega-3 PUFA/g of oil. Nonionic surfactants Tween   80 and Tween20 (Sigma 
Aldrich, St. Louis, MO, USA) and Sodium caseinate (MP Biomedical LLC. (Solon, OH) were purchased from chemical 
suppliers. Distilled and deionized water obtained from a water purification system (Milli-Q, Millipore, Darmstadt, 
Germany) was used to prepare all emulsions. All other chemicals used in this study were either Sigma-Aldrich (St. 
Louis, MO) or Fisher Scientific (Pittsburgh, PA). Iranian Shallot oil (penny royal oil) was purchased from magnolia 
company (Iran). The supplier reported the chemical composition as determined by gas chromatography-mass 
spectroscopy instrument (GCMS-QP2010 SE, GAS, Shimadzu, Japan). Factor A contains the omega 3 percent (25 to 75 
percent), factor B contains surfactant-to-oil ratio (SOR %), (10-300 percent), Factor c contains surfactant type 
(Tween20, Tween80, T80:T20 and caseinate sodium) and factor d contains storage time (1-60 days) to achieve optimal 
production formula were selected.  Physicochemical characteristics of Nanoemulsion including pH, peroxide value, 
turbidity, creaming index, D43, span, antioxidant, brix, refractive index and TBA were studied and Optimization of 
formula was performed by Response Surface Method (D-optimal design) The results were analyzed using design expert 
software (ver11). 

 
Results and discussion: Preparation of Nanoemulsion based on Iranian mentha longifolia oil loaded with omega 3 

fatty acids by a low energy emulsification technique to protect it was evaluated in this study. The initial size of the 
droplets depended on surfactant type, surfactant concentration, storage time and omega3 concentration. Emulsions 
made of the highest surfactant concentration produced the smallest droplet sizes and were physically stable. It was 
found that the most important parameter effecting final emulsion responses was surfactant concentration. Our results 
showed that oxidative stability could be improved by the increasing surfactant concentration, also Iranian mentha 
longifolia antioxidant compounds were effective in reducing peroxide index and delaying oxidation. In all surfactants, 
by increase omega3 content, antioxidant activity was decreased. Results showed that all four examined variables 
affected the provided emulsion characteristics and the following conditions were obtained as optimum; storage time of 
40 days, SOR %: 100, T80:T20 and omega 3 (29.31%). These nanoemulsions and essential oils can be applied to 
prevent undesirable off flavor fish oil and can be applied to fortify food or beverage systems with omega3 fatty acids.  

 
Key words: Nanoemulsion –Unsaturated fatty acids- Omega 3 –Spontaneous emulsification – Iranian Mentha 

longifolia Essential Oil  
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