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  .راني گرگان، ايعي و منابع طبي، دانشگاه علوم كشاورزييع غذاي، دانشكده صناييع غذاي استاد گروه صنا-2

  . رانيگان، ا گريعي و منابع طبي، دانشگاه علوم كشاورزييع غذاي، دانشكده صناييع غذاي صناي مواد و طراحيار گروه مهندسي دانش-3
  . راني گرگان، ايعي و منابع طبي، دانشگاه علوم كشاورزييع غذاي، دانشكده صناييع غذايار گروه صناي دانش-4
  .راني گرگان، ايعي و منابع طبي، دانشگاه علوم كشاورزييع غذاي، دانشكده صناييع غذايار گروه صناي دانش-5

 )26/05/95: رشيپذ خيتار  26/02/95: افتيدر خيتار (

  
  

  دهيچك
 يي با كاراييها است كه توسط روشي، ضروريات فرآوري و عمليطيط محيگر به شراي ديهانيتامي از وياريك همانند بسيد فوليت اسيل حساسيبه دل

- ني دوگانه پكتيهاونيد امولسينه توليط بهيداكردن شرايهدف پژوهش حاضر، پ. ن محافظت شوديتامين ويون از اينانوانكپسولاس/كروير ميبالا نظ
ر مستقل ي متغ5ن منظور، ي ايبرا.  بوديكردن پاششند خشكيق فرآيك ازطريدفوليكردن اس نانوانكپسولهيبرا) WPC1(ر ين آب پنيكنسانتره پروتئ

مار و راندمان ي تيرهايعنوان متغسامانه سورفكتانت به و نوع pHزان فاز پراكنده، ي، مWPCن، غلظت ي آنها شامل غلظت پكتياتيهمراه با محدوده عمل
مار ي ت16 صورت گرفته و ين مرحله به كمك روش تاگوچيها دراشي آزمايزيرطرح.  انتخاب شدندير پاسخ اصليعنوان متغبه) EE2(ون يانكپسولاس

ك يدفولي اسيدارا( متشكل از سامانه آب يون داخليكروامولسيم/ك نانوي ي بودند كه حاوييهانوي، فرمولاسيي دوگانه نهايهاونيامولس. دين گردييتع
ن يك در ايدفوليون اسي راندمان انكپسولاسين كليانگيم.  بودندWPC-ني پكتيمريوپلي متشكل از كمپلكس بيروني بيك فاز آبيدر روغن و ) محلول

-ونيزان فاز پراكنده امولسي نشان داد كه مي با روش تاگوچيز اثرات اصليآنال.  درصد بدست آمد0/95 تا 3/82 درصد در محدوده 3/88سامانه حدود 

ن مرحله مشخص نمود يج اين، نتايهمچن. بود%) 5(ر ين تاثي كمتريو سامانه سورفكتانت دارا%) 36( بوده EEمار اثرگذار بر ين تي دوگانه، مهمتريها
كه اثر يباشد درحاليزان فاز پراكنده مي و مWPCن ي، مربوط به اثر متقابل بEE بر يتقل با توجه به اثرگذار مسيرهاين متغيكنش بن برهميكه مهمتر
 pH، %15زان فاز پراكنده ي، مWPC 4%، غلظت %1ن ينه عبارت بود از غلظت پكتيط بهيدرمجموع، شرا. ر بودين تاثي كمتري داراpH-نيمتقابل پكت

 .برساند% 99ك را به يد فوليون اسي كه قادر است راندمان انكپسولاسيون داخلي با نانوامولسPGPR3 و سامانه سورفكتانت 6برابر 

  
  .ون دوگانهي، امولسيكردن پاشش، خشكيسازنهيون، بهيك، نانوانكپسولاسيد فولي اس:گاندواژيكل

                                                            
 مكاتبات مسئول: smjafari@gau.ac.ir 

1. Whey Protein Concentrate 
2. Encapsulation Efficiency 
3. Poly Glycerol Poly Ricinoleate 
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   مقدمه-1
ر نشان داده است ي اخيها انجام شده در ساليها    پژوهش

 فولات ممكن يا ناكافين يي پايها غلظتي حاويهاميكه رژ
 يها و اختلالات عملكردي ناهنجارياست منجر به بروز برخ

 در حال يژه كشورهاي از كشورها، بويرايدر بس. در انسان شود
برند و جذب يتوسعه، مردم از كمبود مصرف فولاتها رنج م

 يسازيلذا غن. شده استهيفولات كمتر از مقدار توص
-ي انجام مي اجبارصورتبهك يد فولي با اسييمحصولات غذا

-نهي از گزيكي، آرد غلات يي مواد غذايسازي غنيبرا. شود

 ي چراكه توسط عمده مردم مصرف م باشدي مي اصليها
 gµكا يمتحده آمرالاتي در اي سازيمثال مقدار غنيبرا. شوند
 gr100 هر يك به ازايد فولي اسgµ240 و در انگلستان 140
 ير غني اخيهاز در ساليدر كشور ما ن  ].1 [ باشديآرد م
شود كه ي انجام ميصورت اجبارك بهيد فولي آرد با اسيساز

ك به خاطر يد فولياس.  همراه استي روش با مشكلاتنيالبته ا
د در مقابل يبخش، باي و سلامتينيتامي ويهايژگيدارابودن و

زان ي، مورد محافظت قرار گرفته و ميطيط نامساعد محيشرا
ط يها به شراك و فولاتيد فوليرا اسيش گردد زيش آن پايرها
ساس ار حي بسيط نگهدارين شراي و همچني و فرآورياتيعمل
ن پژوهش ين منظور، در ايهمبه.  روندين ميباشند و از بيم

ه ي ارايزپوشاني نانوريبات، فناورين تركي ايداريش پاي افزايبرا
بات حساس در مقابل ي مؤثر در حفظ تركيشده است كه روش

  . باشدي ميفراور
شده در صنعت غذا  رايج ترين روش آزادسازي كنترل

 نام دارد كه عبارت است از يزپوشانيا ري 1ميكروانكپسولاسيون
 يد ذراتيگر كه منجر به تولي ديك ماده در مادهيبه دام افتادن 

ماده محصور . گردديكرومتر ميبا قطر چند نانومتر تا چند م
، و ماده 4يا فاز داخلي، 3، عامل فعال2شده تحت عنوان هسته

ا فاز ي، و 6، پوشش5وارهيكننده تحت عنوان ماده داحاطه
  .شوديده مي نام7يخارج

 به يون و مواد مورد استفاده بستگيانتخاب روش انكپسولاس
 يابات هستهيش تركيشده شامل رهاكاربرد محصول انكپسوله

كننده نقش مهمي را در يكاسيون و مواد امولسيفيه امولسيف.دارد
                                                            

1. Microencapsulation 
2. Core material 
3. Active agent 
4. Internal phase 
5. Wall material 
6. Coating 
7. External phase 

شده، قطرات بر اساس مطالعات انجام. كنندفا ميي ايزپوشانير
شده يزپوشانيكوچكتر روغن با ثبات بيشتري در محصول ر

هاي توليد شده با امولسيون با مانند و ميكروكپسولباقي مي
. ]2[داراي روغن بدون پوشش كمتري هستند  قطرات كوچك

ها از قبيل پايداري، رئولوژي، بسياري از خصوصيات امولسيون
ظاهر، حفظ طعم، رنگ و بافت به قطر متوسط و توزيع اندازه 

عنوان مثال هر چه اندازه به. ]4 و 3 [قطرات بستگي دارد
امولسيون از سفيد به شفاف ميل تر باشد، ظاهر قطرات كوچك

يابد كند و در عين حال پايداري امولسيون نيز افزايش ميمي
رو واضح است كه كنترل دقيق اندازه قطرات در از اين]. 3[

هاي تهيه شده براي كاربردهاي مختلف اهميت بسيار امولسيون
  .زيادي دارد

ه انواع توان بها را مي بر اساس اندازه قطرات نيز امولسيون
 9ميني يا نانوامولسيون ،)nm100-10 (8ميكروامولسيون

)nm1000-100 (10و ماكروامولسيون) µm100-5/0(  تقسيم
 رسانش يهاعنوان سامانهها بهنويكاربرد نانوامولس. ]5 [كرد
 روزبه يي و داروييع غذايست فعال در صنايبات زين تركينو

-، سامانهي واقعيهاونينانوامولس. روز درحال گسترش است

 نانومتر در 100 با اندازه كمتر از ي قطراتي هستند كه حاوييها
باشند يها مونيكروامولسيفاز پراكنده خود هستند و موسوم به م

ت يها عبارت است از شفافونيكروامولسيد بالقوه ميفوا]. 3[
دن يهم چسب بالا در مقابل دوفازشدن، بهيداري، پايظاهر

 مناسب يدسترسستيقطرات و ملحق شدن آنها، جذب بالا و ز
ك يون يكروامولسيم. ست فعال و فراسودمنديبات زيبه ترك

- خودبه است كه به صورت يكيناميدار ازنظر ترموديسامانه پا

  . كاملا شفاف استي ظاهريل شده و داراي تشكيخود
ع در يك ماي از يادهيچي معلق پيهار، سامانهي اخيدر سال ها

گر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است كه به آنها يع ديما
كه (ها ونين امولسيدر ا. شودي دوگانه گفته ميهاونيامولس
، )شونديده ميما دوبلكس هم ناي چندگانه يهاونيامولس
ون يشود مانند امولسيه ميگر تهيون ديك امولسي از يونيامولس

ون آب در يا امولسيو ) O/W/O(روغن در آب در روغن 
) W1(در حالت دوم، قطرات آب ). W/O/W(روغن در آب 

ك ياند كه خود در دهپخش ش) O(ك قطره بزرگتر روغن يدر 
ن نوع يدر ا. تقرار گرفته اس) W2(گر ي ديوسته آبيفاز پ

                                                            
8. Microemulsion 
9. Nanoemulsion 
10. Macroemulsion 
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ن يه بي لايكي متفاوت وجود دارد يسطحنيه بيون، دو لايامولس
ه ي، لايگري و دي دراطراف قطرات آب داخلW1-O يسطح

متعاقب آن، .  در اطراف قطرات روغنO-W2 ين سطحيب
ون ي امولسيدارسازي پاير متفاوت برايفايمعمولا دو نوع امولس

W1/O/W2يول در روغن برار محليفايك امولسي: از استي ن 
 ير محلول در آب برايفايك امولسي و يقطرات آب داخل

 يهاونيش سطح تماس، امولسيل افزايبه دل. قطرات روغن
 يداري پاي داراي ساده و معموليهاونيدوگانه نسبت به امولس

 يهاونيدرمجموع، امولس.  هستنديترنيي پايكيناميترمود
ب يوده و امكان تخر حساس بيط فرآوريدوگانه دربرابر شرا

 و ي داخلي آبين فازهايق مهاجرت آب بيآنها مثلا ازطر
 يهاونيل به امولسين صورت، تبدي وجود دارد كه در ايرونيب

  ].7 و 6[ساده و تك گانه خواهند شد 
ه يمحصول برپا-ندي فرآيسازنهيك بهيك تكني يروش تاگوچ

س يماترج ي نتايابي، اجرا و ارزيزيرمراحل مختلف شامل طرح
ر ي كنترل و تاثين سطوح فاكتورهاين بهتريي تعيها براشيآزما

نه يط بهيداكردن شرايت، پي مشخص و درنهايهايژگيآنها بر و
 از يدي توليندهاي از فرآياريك در بسين تكنيا. باشديند ميفرآ

 يها از كارخانهياديكاررفته و امروزه تعداد ز به1960دهه 
ك روش كارآمد يعنوان  از آن بهيس مهنديها و شركتيديتول

ك يعنوان  بهيدرواقع، روش تاگوچ. كننديو موثر استفاده م
ل يدلبه. ل مطرح شده استي فاكتوريزيرن طرحيگزيروش جا

شود، يها مشين روش منجر به كاهش تعداد آزماينكه ايا
ق و قابل ين حال، دقي داشته و درعيترعيتر و سركاربرد ساده

ها و شيتواند باعث كاهش زمان انجام آزماياشد و مبياتكا م
-ي مي، روش تاگوچيطوركلبه. ها شودنهي در هزييجوصرفه

 يهايژگين اثر بر وي بهتريش را كه داراي از آزمايطيتواند شرا
  ].8[د ي، مشخص نما)نهيط بهيشرا(مورد نظر هستند 

 ي روش،يپوشانزيتوان گفت كه ريشده مباتوجه به مطالب گفته
ط مختلف يك و مشتقات آن در شرايد فوليكارآمد در حفظ اس

چ روش مورد مطالعه از يالبته در ه.  بوده استيفرآور
ون استفاده نشده است و با توجه يگانه و نانوامولسون دويامولس
ن ماده حساس در ي ايداري توان پاين روش ميد ايبه فوا
 را با ياهيغذ از نظر تين حال، ضروري و در عيطيط محيشرا

ط مختلف در ي شرايسازادهي انجام داد و با پييحداكثر كارا
 محصولات يساز يستم مدل، امكان استفاده از آن  درغنيس

ست يبات زي تركيزپوشاني رياگرچه برا.  را فراهم نمودييغذا

مرها استفاده شده است اما پژوهش يوپليفعال مختلف از انواع ب
 كه قادر به ينه نانوحامل كمپلكس ساماي در مورد طراحيخاص
 دوگانه يهاونيك از امولسيد فوليش كنترل شده اسيرها

W/O/Wن پژوهش، هدف يدر ا.  باشد، گزارش نشده است
ق يك از طريد فولي اسيد برايك نانوحامل جديد ي تولياصل
دارشده با ي و پاW/O/W چندگانه يهاونيه امولسيته
-رين آب پنيپروتئ (يدي ساكاريپل-يني پروتئيمرهايوپليب

ل  ي بر تشكي مختلفي كه پارامترهاييازآنجا. است) نيپكت
 اثرگذار هستند يي نهايسازوني و امولسيمريوپليكمپلكس ب

ك يط، غلظت هري محpHكاررفته،  بهيمرهايوپليمانند نسبت ب
 فاز يفعال، درصد حجمستيب زيمرها، مقدار تركيوپلياز ب

 است يره، لذا ضروريرفكتانت و غون، نوع سويپراكنده امولس
 ين فاكتورها انتخاب شده و دانش و اطلاعات كافيمهمتر
ز وجود داشته باشد و ين فاكتورها نين اينه برهمكنش بيدرزم
 ي ميروش تاگوچ. نه شوديند مذكور بهينكه، فرآيت ايدرنها

 كه به كمك ين منظور باشد طوري اي كارآمد برايتواند روش
 را با حداكثر يشي آزمايمارهايل تعداد ت توان حداقيآن م

با هدف بهبود راندمان .  نموديزير مستقل طرحيرهايتعداد متغ
 يوني امولسيهاونيك در فرمولاسيد فوليون اسيانكپسولاس
W/O/Wر ين آب پنيپروتئ-ني كمپلكس پكتيريكارگ و با به
ن ي در اين بار از روش تاگوچي اولي آنها، برايرونيدر فاز ب

  . شوديوهش استفاده مپژ
  

  مواد و روش ها-2
گما، ياز شركت س% 97 يك با درجه خلوص بالايد فولياس
-ن بهير و پكتين آب پنيكنسانتره پروتئ.  شديداريكا خريآمر

و %) 80ن يحداقل پروتئ(ب از شركت آرلا، دانمارك يترت
. ه شدنديته%) 71ون يكاسيفيل استريدرجه مت(كا يگما، آمريس

 از شركت مرك 80 اسپن ي مونواولئات با نام تجارتانيسورب
نولئات از شركت پالسگارد ي رسيسرول پلي گليآلمان و پل
 16والان ين با دكستروز اكيمالتودكستر.  شديداريدانمارك خر

 و ييايمير مواد شيسا. ه شدين تهينهوانگ چي از شركت ك20تا 
معتبر و  يهان پژوهش از شركتي مورد استفاده در ايهاحلال

  . ه شدنديبا درجه خلوص بالا ته
مار، طبق ي هر تيها، در ابتدا براونيكروامولسيه ميمنظور تهبه
ك و يد فولي اسي، فاز پراكنده حاو1شده در جدول انيزان بيم

 يسيگر مخلوط شده و توسط همزن مغناطيكديسورفكتانت با 
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شگاه يط آزمايط محيقه، در شراي دور بر دق1000با سرعت 
 يسپس، مخلوط حاصل قطره قطره به فاز روغن. همزده شدند

 يهادررابطه با نمونه. افتياضافه شده و همزدن آنها ادامه 
 موردنظر، يهاونيز پس از انجام فرمولاسيون نينانوامولس

 rpm زر اولتراتوراكس با دوري با هموژنايي نهايهاونيامولس
  ]. 9[قه هموژن شدند ي دق10 به مدت 10000

 مرهايوپليه محلول بي ته-2-1
ر به آب ين آب پنيابتدا پودر پروتئ: رين آب پنيمحلول پروتئ
ك شب در داخل يمدت ده و بعد از هم زدن بهياضافه گرد

 محلول با استفاده از بافر pHس سپ.  شديخچال نگهداري
قه در داخل حمام ي دق20م شده و به مدت ي تنظ7 يفسفات رو

 جهت ينيگراد قرار گرفت تا ساختار پروتئي درجه سانت70آب 
 يه شده براي تهيوزن- ي وزنيهاغلظت.   بالا باز شودييكارا

 درصد 10 و 8، 6، 4ر عبارت بودند از ين آب پنيمحلول پروتئ
  ).1جدول (
 اضافه pH=3ن به آب با يابتدا پودر پكت: نيه محلول پكتيته

ت ي هات پلي ساعت رو2 حل شدن بهتر به مدت يشده و برا
ر يي تغيبرا. گراد هم زده شدي درجه سانت50 يرر در دماياستا
pHن ازي محلول پكتHCL1/0و بافر فسفات استفاده   نرمال
، 0/1، 5/0ن، ي محلول پكتيه شده براي تهيهاغلظت. ديگرد

  . بوديوزن-ي درصد وزن0/2 و 5/1
ن كار، ابتدا ي ايبرا: نير و پكتين آب پنيمحلول كمپلكس پروتئ

حات ين مطابق توضير و  محلول پكتين آب پنيمحلول پروتئ
ن دو محلول، يه شده و سپس ايفوق به صورت جداگانه ته

رر يت استاي ساعت با هات پل2باهم مخلوط شده و به مدت 
 ي اتاق نگهداريك شب در دمايشده و به مدت هم زده 

ن شده در يير تعي محلول با توجه به مقادpHر يي تغيبرا. ديگرد
  ].10[و بافر فسفات استفاده شد   نرمالHCL 1/0 از 1جدول 

ن به آب يابتدا پودر مالتودكستر: نيه محلول مالتو دكستريته
 يماك شب در دياضافه شده و بعد از هم زده شدن، به مدت 

  ]. 11[د تا به صورت كامل حل شود ي گردياتاق نگهدار
 بيعنوان تركد بهيآزاميها، سد محلوليتمام     ضمنا به

  .دي درصد اضافه گرد02/0 باغلظت يكروبيضدم
 W/O/Wون دوگانه يه امولسي ته-2-2

ك به شكل آب در روغن در آب يد فوليون دوگانه اسي  امولس
، يسازونيدر مرحله اول امولس. ل شديدر دو مرحله تشك

ون يكروامولسيك در روغن به صورت ميد فولي اسيمحلول آب
در مرحله . د شدي توليحات قبليون مطابق توضيا نانوامولسي

 ي حاوي خارجي به فاز آبيديون توليولسنانوام/كرويدوم م
و rpm 12000 يمرها اضافه شده و دو مرتبه در دورهايوپليب

rpm 15000شود د يون دوگانه توليد تا امولسي  هموژن گرد
]12.[  
ك يدفولي اسي حاويد پودرهاي تول-2-3
   يكن پاشش شده توسط خشكيزپوشانير

 يون دوگانه به پودرهاي امولسيل نمونه هايمنظور تبد  به
مار ي هر تيلوت، براي پايكن پاشش در دستگاه خشكيينها

. تر نمونه آماده شد و در مخزن خوراك قرار گرفتيليلي م300
كردن نه خشكيط بهيكردن بر اساس شراط خشكير شرايسا

  .ن شدييش تست شده تعي پيها نمونهيپاشش

  

Table 1 Design factors of Taguchi experiment applied in this study  
Factors  Used levels 

Independent variables  1 2 3 4 
Pectin content (A) (%, w/w)  0.5 1.0 1.5 2.0 
WPC content (B) (%, w/w)  4.0 6.0 8.0 10.0 

Dispersed phase volume fraction, DPVF1 
(C) (%, v/v) 

 10.0 15.0 20.0 30.0 

pH  6 7 8 9 

Surfactant type  Spana Spanb PGPRa PGPRb 

Dependent variables Responses   

Encapsulation efficiency (%) Y    
a Internal phase was composed of micro-emulsions (with a droplet size of less than 100 nm) 
b Internal phase was a nano-emulsion (100-1000 nm). 

                                                            
1. Dispersed Phase Volume Fraction 
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 90 و 180ب ي به ترتي و خروجي وروديط شامل دماين شرايا
تر در يليلي م450ان خوراك ي گراد، شدت جريدرجه سانت
 75ان هوا ي، شدت جرc 25  ي خوراك وروديساعت، دما

پس از .  بودpsi 20ون يزاسيمترمكعب در ساعت، و فشار اتم
 از د شدهي توليقه، پودرهاي دق30شدن درزمان حدود خشك

 ياشهي شده و بلافاصله در ظروف شيآوركلون جمعيسا
خته شدند و تا انجام ي ريچشيدار با درب پ دربياقهوه

  ].11[ شدند يزر نگهداري در فريي نهايهاآزمون
  1 يك سطحيدفوليزان اسي ميري اندازه گ-2-4
 ي پودرهايروبر )  نشدهيزپوشانير (يب سطحيزان تركيم
 است يزپوشانيند ريرگذار در فرآي تاثيشده شاخصيزپوشانير

 در به ياوارهي مواد دييدهنده تواناكه به همراه راندمان، نشان
 در ين مقدار ماده سطحييتع. باشدي ميادام انداختن مواد هسته

را يك نسبتا دشوار است زيدفوليمواد محلول در آب همچون اس
زان يق مين دقيي و هسته، امكان تعياوارهي دت مشابه مواديماه
 سطح نانوكپسول مانده است با ي را كه صرفا بر رويكيدفولياس

ن يين پژوهش به منظور تعيدر ا. كنديبه رو ممشكل رو
 از روش اصلاح شده پرز و همكاران يك سطحيدفولياس
 گرم نمونه يلي م500ن صورت كه يبه ا. استفاده شد) 2015(

تر هگزان ي ليلي م20قه با ي دق2م به مدت يور مستقپودر به ط
تر ي ليلي م10توسط ورتكس همزده شده و بعد از اضافه كردن 

 rpm3000  ، با دور c 20يقه در دماي دق3اتانول، به مدت 
دست بعد از جداشدن فازها، سوپرناتانت به. فوژ شديسانتر

.  صاف شد41 واتمن شماره ي كاغذ صاف و بايآمده جمع آور
 ي با استفاده از روش اسپكتروفتومتريك سطحيدفوليزان اسيم

سه يبه منظور مقا]. 13[ن شد يي نانومتر تع5/282در طول موج 
ك نمونه ي، يك سطحيدفولين اسيين روش در تعي اييكارا

ز قرار گرفت تا با يز موردآناليك نيد فولي اسيقرص تجار
 يك سطحيدفوليزان اسي ميري، صحت اندازه گجي نتايبررس

  . د شوديي تايتوسط روش اسپكتروفتومتر
  يزپوشانين راندمان ريي تع-2-5
 با راندمان و به يزپوشانيك پس از ريدفوليزان حفظ اسيم

  EEن معادلهيشود كه در اي گزارش م1صورت معادله 
 يهاك كل نمونهيدفولين اسزاي مTFA، يزپوشانيراندمان ر

 يسطح كيدفوليزان اسيمSFA  و يزپوشانيپودر پس از ر

                                                            
1  . Surface content 

زان ين مييبه منظور تع. باشدي م4- 2دست آمده در بخشبه
 7 گرم پودر، وزن شده و در يلي م100ك كل، مقدار يدفولياس
حل ) pH=9.5(تر بافر فسفات ي ليلي م3تر هگزان و ي ليليم

ها، نمونه ها  نانوكپسوليشاب غيسپس به منظور تخر. شد
ر امواج اولتراسوند با شدت يقه تحت تاثي دق5توسط به مدت 

فوژ يقه سانتري دق20 به مدت rpm 3500قرار گرفته و در دور 
ق يدرادامه فاز سوپرناتانت استخراج شده و پس از رق. شدند
ك مطابق بخش يد فوليزان اسي، مي نمونه ها به اندازه كافيساز
ت، يدرنها. ن شديي تعيستفاده از روش اسپكتروفتومتر با ايقبل

 ].14[ محاسبه شد 1 بر اساس معادله يزپوشانيراندمان ر

                 
  )1(معادله 

 ي آماري روش ها-2-6

ك توسط يد فولي نانوانكپسوله كردن اسيسازنهي بهي برا
- و با نرميها به كمك روش تاگوچشي، آزمايكن پاششخشك

دست  بهيهاداده.  شدنديزيرطرح) 16نسخه (تب ينيافزار م
  Qualitekله نرم افزاريها به وسشيآمده پس از انجام آزما

 يبرمبنا. ل قرار گرفتنديمورد تحل) كاير، نوتك، آم4نسخه (
 مستقل و وابسته انتخاب شدند يه، فاكتورهايشات اوليآزما

 يك از فاكتورهاين سهم هر ييو پس از تع) 1مطابق جدول (
 ينه سازين اثر متقابل آنها، بهيمستقل بر پاسخ ها و همچن

 .ها انجام گرفتونيفرمولاس

  

  ج و بحثيانت -3 
   مهم و سطوح آنهاين فاكتورهايي تع-3-1
 ين فاكتورها و محدوده قابل بررسيمنظور انتخاب مهمتر  به

ك اثرگذار يد فوليون اسي راندمان انكپسولاسيآنها كه بر رو
محدوده . ش انجام گرفتيش آزماي پيك سرياست، ابتدا 

 فاز ير، درصد حجمين آب پنيروتئن، كنسانتره پي پكتيشيآزما
 4، يوزن-ي درصد وزن2 تا 5/0ب معادل ي به ترتpHپراكنده و 

 9 تا 6 و ي درصد حجم30 تا 10، ي وزن-ي درصد وزن10تا 
ن، يهمچن. ش داده شده استي نما2د كه در جدول ين گردييتع

نولئات ي رسيسرول پلي گليدو نوع سورفكتانت اسپن و پل
)PGPR (يهاوني امولسي فاز داخليماده ساز آيز براين 

ون بعنوان فاكتور يكرو و نانوامولسيدوگانه در دو نوع متفاوت م
نه، يون بهي به فرمولاسيابيمنظور دستبه. پنجم درنظر گرفته شد

(TFA-SFA) 100× 
TFA 

 =% EE 
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ش يش بيابد كه باعث افزاير ييد تغيك فاكتور بايدر هر زمان 
 و يجه، هدر رفتن مواد مصرفيمارها و در نتيازحد تعداد ت

- بهين، برايبنابرا. گردديشات مي شدن زمان انجام آزمايطولان

ر فاكتورها در تمام يمارها و مطالعه تاثيحداقل رساندن تعداد ت

 ي در مرحله طراحي تاگوچيزير ممكن، طرحيبي تركيهاشكل
شده فيكارگرفته شد تا بادرنظرگرفتن محدوده تعرشات بهيآزما
ك با يدفولي اسي حاويانهيبهون يرها، بتوان فرمولاسيمتغ
  .د نموديون تولين راندمان انكپسولاسيشتريب

Table 2- Experiment design performed by Taguchi and results for encapsulation efficiency (EE) 

Treatment No. Pectin WPC DPVF pH Surfactant* EE (%) 

1 0.5 4 10 6 1 93.18 
2 0.5 6 15 7 2 91.22 
3 0.5 8 20 8 3 82.49 
4 0.5 10 30 9 4 83.94 
5 1.0 4 15 8 4 95.00 
6 1.0 6 10 9 3 90.46 
7 1.0 8 30 6 2 90.02 
8 1.0 10 20 7 1 88.53 
9 1.5 4 20 9 2 82.30 
10 1.5 6 30 8 1 84.96 
11 1.5 8 10 7 4 83.83 
12 1.5 10 15 6 3 90.57 
13 2.0 4 30 7 3 94.19 
14 2.0 6 20 6 4 84.56 
15 2.0 8 15 9 1 87.36 
16 2.0 10 10 8 2 90.01 

* Level 1: Microemulsion formulated with Span; Level 2: Nanoemulsion formulated with Span;  
Level 3: Microemulsion formulated with PGPR; Level 4: Nanoemulsion formulated with PGPR. 

  

 يون هايج اندازه قطرات امولسي نتا-3-2
  دوگانه

شود، متوسط اندازه قطرات يمده ي د1    همانطور كه در شكل 
  نانومتر بوده و100 تا 80 حدود يدي دوگانه توليهاونيامولس
با ) DLS1(ك يناميز اندازه آنها به روش تفرق نور ديآنال

ن مطلب يدكننده اييتا) مالورن، انگلستان(زر يدستگاه زتاسا
 .است

 
Fig 1 Droplet size analysis results of double 
emulsions containing folic acid by Dynamic 

Light Scattering (DLS) technique for the 
formulation No. 1:  

0.5% pectin; 4.0% WPC; 10% dispersed phase 
volume fraction of Span based nano-emulsion 

containing folic acid with a pH= 6. 

                                                            
1. Dynamic Light Scattering 

 مستقل بر راندمان يرهاي متغير اصلي تاث-3-3
  كيد فوليون اسيانكپسولاس
 منجر به يشده با روش تاگوچي طراحيمارهاي    اگرچه ت

ون مناسب در محدوده ي با راندمان انكپسولاسييهاد نمونهيتول
ن يهتر، اما انتخاب ب)2جدول (د ي درصد گرد95 تا 3/82

دست آمده ن، پاسخ بهيبنابرا.  نبودياون كار سادهيفرمولاس
 يرهايمار باتوجه به متغي هر تيون براي راندمان انكپسولاسيعني

ن كار يا. ل قرار گرفتي و تحليشده مورد بررسفيمستقل تعر
ن سطوح ييت هر فاكتور و تعيشدن اهمن باعث مشخصيهمچن

ج مربوط به ينتا. گرددي ميينهانه يون بهينه آنها در فرمولاسيبه
 ن پاسخ، يبهتر"ون با درنظرگرفتن يپاسخ راندمان انكپسولاس

شده  ثبتيهاتر دادهقي صحت بهتر و دقي برا"ن استيشتريب
ون به ين مقدار راندمان انكپسولاسين و كمتريشتريب. ر شديتفس
 3/82 (9و )  درصد95 (5 شماره يها نمونهيب برايترت

در رابطه با هر فاكتور در سطوح مختلف . آمدبدست ) درصد
رها ي كه سطوح متغيطورم شد بهي ترسيآن، نمودار اثرات اصل

 يون در محور عمودي و راندمان انكپسولاسيدر محور افق
ر جداگانه هر يانگر تاثين نمودار بيا). 2شكل (ش داده شد ينما
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ك يلد فويون اسي بر راندمان انكپسولاسي اصليك از فاكتورهاي
  . باشدي مختلف ميهاونيدر فرمولاس

ك، ي الكترواستاتيل كمپلكس هاي تشكيك شرط مهم براي     
بات ي تركي مختلف بر رويكي الكتريعتا وجود بارهايطب

-ق بهيند از طرين فرآيطور معمول ابه.  باشديدهنده مواكنش

ب با يدر ترك) نيمثلا پكت (يونيد آني ساكاريك پلي يريكارگ
) ر در پژوهش حاضرين آب پنيكنسانتره پروتئ(ن يتئك پروي

 كمتر از نقطه pH بار مثبت در يرد كه دارايگيصورت م
-يدرمورد پل]. 16 و 15[باشد يك خود ميزوالكتريا

 از حضور ي عمدتا ناشين، بار منفير پكتي نظييدهايساكار
ها، بار مثبت نيل بوده و درمورد پروتئي كربوكسيهاگروه

ك آنها يزوالكترين تر از نقطه ايي و پايدي اسيهاpH معمولا در
نشان داد ) 2شكل (ج ما ينتا]. 18 و 17[وجود خواهد داشت 

ون آب در روغن يزان نانوامولسي ميعنيكه غلظت فاز پراكنده 
ن، يون دوگانه و همچني امولسيك بعنوان فاز داخليد فولياس

 يهاونيمولس ايروني بي بكاررفته در فاز آبيمرهايوپليغلظت ب
ك يد فوليون اسي بر راندمان انكپسولاسير قابل توجهيدوگانه تاث

 . داشتيدي توليهاونيدر فرمولاس
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Factors Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Delta 
Pectin 87.71 91.00 85.41 89.03 5.59 
WPC 91.17 87.80 85.92 88.26 5.24 
DPVF 89.37 91.04 84.47 88.28 6.57 

pH 89.58 89.44 88.11 86.02 3.57 
Surfactant 88.51 88.39 89.43 86.83 2.59 

Fig 2Taguchi analysis for main effects: EE (%) of folic acid versus Pectin; WPC; DPVF; pH; Surfactant. 

ن راندمان يشتري شود، بي مشاهده م2همانطور كه در شكل 
دست آمده است كه غلظت  بهيك زمانيد فوليون اسيانكپسولاس

 درصد 4 و 1ب برابر ير به ترتين آب پنين و كنسانتره پروتئيپكت
 از 4 به 1 يك نسبت وزنيگر، يبه عبارت د.  بوده استيوزن
ن ي با بالاترياد نمونهير منجر به تولين آب پنيپروتئ: نيپكت

دهد كه يج نشان مين نتايا. ون شده استيراندمان انكپسولاس
 درصد 4ن و ي درصد پكت1 با يدي دوگانه توليهاونيامولس
 از يش كمي بوده و رهاي مناسبيداري پاير داراين آب پنيپروتئ
 يروني بيز آب به فاي فاز داخليهاونيك از نانوامولسيد فولياس

ن يشتريجه، بي دوگانه رخ داده است كه در نتيهاونيدر امولس
 يهادر نسبت. همراه داشته استون را بهيراندمان انكپسولاس

ن يل كمپلكس بير، تشكين آب پنيپروتئ: نيشتر پكتيا بيكمتر 
 ي استحكام و قدرت كافيمر با بار مخالف دارايوپلين دو بيا

 نبوده يشده در فاز داخلك انكپسولهيلد فوي حفاظت از اسيبرا
 ينيتاميب وين تركيش و مهاجرت ايدنبال آن، منجر به رهاو به

جه، ي دوگانه و درنتيهاوني امولسيروني به فاز بياز فاز داخل

ز در يلوتز و همكاران ن. گردديون ميكاهش راندمان انكپسولاس
د يه تول دوگانيهاوني امولسيبا مطالعه بررو] 19 [2009سال 

 يافتند كه نسبت وزنين دريپكت-رين آب پنيزوله پروتئيشده از ا
-ونيد امولسيمر باعث توليوپلين دو بياز ا) نيپكت (5/0 به 4

. دي گرديدارين پايشترين اندازه قطرات و بي با كوچكترييها
-نهين پژوهشگران با نسبت بهينه اين نسبت بهيد اختلاف بيشا

ست آمده است مربوط به اختلاف د كه در پژوهش حاضر بهيا
ن آب يكنسانتره پروتئ(ن ي پروتئيمرهايوپليدر درجه خلوص ب

ل كم در ي متوكسيدارا(ن يو پكت) زوله آنيسه با اير در مقايپن
جه، وجود ي و در نتيمصرف) ن اصلاح شدهيسه با پكتيمقا

 ين نمونه هاي بييايميكوشيزيف/يكي رئولوژيهااختلاف در داده
  .وهش باشدن دو پژيا

ر كمتر ي، مقاديطور كل فاز پراكنده، بهي درصد حجمي با بررس
 دوگانه با راندمان يهاونيد امولسين فاز منجر به توليا

ج شوچ و همكاران در سال ي شد كه با نتايون بالاتريانكپسولاس
افتند كه در ين پژوهشگران دريا. مطابقت دارد] 20 [2013
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، قطرات فاز پراكنده به ي داخلوني فاز امولسي بالايهاغلظت
. ابدييش ميون افزاي امولسيداريگر ملحق شده و ناپايكدي

، سرعت يتر شدن قطرات فاز پراكنده داخلن، با بزرگيهمچن
ابد ييش ميز افزاي نيشده در فاز داخلبات انكپسولهيش تركيرها

در . افتيون كاهش خواهد يكه متعاقب آن، راندمان انكپسولاس
ون يك نانوامولسي بكار رفته خود ياضر، فاز داخلپژوهش ح

، فاز )PGPRا ياسپن (آب در روغن متشكل از سورفكتانت 
 توان ين ميبنابرا. ك بوديد فولي اسي حاوي و فاز آبيروغن

 فاز پراكنده در يش درصد حجمي كرد كه با افزايريگجهينت
 دوگانه، حجم و تعداد  قطرات فاز پراكنده يهاونيامولس

ن قطرات يتر شدن اافته و به نوبه خود منجر به بزرگيش يزااف
 5[ خواهد شد يدي دوگانه توليهاونيشتر امولسي بيداريو ناپا

ك موجود در يد فولي اسيهاگر، مولكوليبه عبارت د]. 21و 
 يتوانند به راحتيم) ونيقطرات پراكنده نانوامولس (يفاز داخل

 دوگانه يهاوني امولسيروني بياز آنها خارج شده و وارد فاز آب
ه ي از آنها توسط لايچ محافظتي كه هيي شوند جايينها

رد يگير صورت نمين آب پنيپروتئ-ني پكتيمريوپليكمپلكس ب
  .ابدييون كاهش ميب، راندمان انكپسولاسيترتنيو بد

، 9 به 6 از pHش ين بود كه با افزاي      نكته جالب توجه ا
 دوگانه يهاونيك در امولسيد فوليون اسيراندمان انكپسولاس

ر قابل ي تاثpHفاكتور . افتيطور مداوم كاهش  بهيديتول
مرها و هم بر يوپلي بي سطحيكي هم بر تعادل بار الكتريتوجه

 سطح يكين، بار الكتريعلاوه برا. ن آنها داردياثر متقابل ب
ون را ي امولسيداري تواند پايم) ل زتايپتانس(ون يقطرات امولس

-ش آزمونيدر مرحله انجام پ]. 19 و 12[ر قرار دهد ي تاثتحت

ك يزوالكتري نقطه ايعني 4 برابر pHج نشان داد كه در يها، نتا
با يمر تقريوپلين دو بير، اين آب پنيپروتئ- ني پكتيبيمحلول ترك

دهد كه منجر به ي رخ ميون كمپلكسي بوده و كواسرواسيخنث
نكه يل ايدلبه. شودي مي نسبتا بزرگي رسوبيل توده هايتشك

 بزرگ در سطح تماس يمريوپلي بيهان تودهيجذب ا
ن قطرات ي دافعه بيرويباشد، نيف و ناقص ميآب ضع/روغن

ل قطرات نسبتا يت، منجر به تشكي بوده و در نهايز ناكافين
از ]. 16 و 15[ستند ي شود كه مناسب ني از فاز پراكنده ميبزرگ

 يهانيك پروتئيزوالكتريز نقطه اتر انييگر، در نقاط پايطرف د
 بار ي غالبا داراين هاي، پروتئ2 برابر pH در يعنير يآب پن

باشد كه ي مين، منفي سطح پكتيمثبت بوده و بار تعادل
-توده.  مثبت خواهد شديل زتايجاد پتانسيدرمجموع باعث ا

 ي كوچكتر از توده هاpHن يل شده در اي تشكي كمپلكسيها
 بودند اما اندازه آنها بزرگتر از 4 برابر pHوجودآمده در به

  . دست آمدند به6 برابر pH بود كه در ييهاتوده
ن گروه با بار ين چندير متقابل بي، امكان تاث6 برابر pH     در 

 يلي كربوكسير و گروه هاي آب پنيني شاخه پروتئيمثبت بر رو
. رد است، وجود داي كه كاملا منفيني پكتي بر رويبا بار منف

-ل كمپلكسي تشكي محركه لازم برايروين اثرات متقابل نيا

ن يگر، ايعبارت دبه. دينماي را فراهم ميمريوپلي بي قويها
 ي فازهاي اما محدود، قادر به جداسازي قويا جاذبهيوندهايپ

 را ي كوچكي مولكوليهاتوانند تودهيستند اما ميون نيامولس
در طرف .  استيون كافي امولسيداري پايل دهند كه برايتشك

 بزرگ بوده يلي، خ2 برابر pHل شده در ي تشكيهامقابل، توده
 در سطح تماس ي محدوديت جذب مولكولي قابليو دارا

ك يعنوان توانند بهيقطرات فاز پراكنده هستند و لذا نم
-نيجه، تنها كمپلكس پكتيدرنت. ندير مناسب عمل نمايفايامولس
ك ي تواند نقش ي م6رابر  بpH ر در ين آب پنيپروتئ
-ونيل امولسيفا نموده و منجر به تشكير خوب را ايفايامولس

افته يج كاملا با ين نتايا. ن اندازه قطرات شودي با كوچكترييها
ن، يعلاوه برا. مطابقت دارد) 2009( لوتز و همكاران يها

 بوده ي بار منفي دارا6 برابر pHل شده در ي تشكيكمپلكس ها
ون را ي امولسيدارين قطرات، پاي دافعه بيوهاريو براساس ن

 موجود بر يني آمي، گروه ها8 برابر pHاما در . دهنديبهبود م
 يلي كربوكسيهار، پروتونه نبوده و گروهين آب پني پروتئيرو

ستم، ي در سي سطحين، بار كليبنابرا. زه شده هستنديونيكاملا 
  .باشدي ميمنف

ون سورفكتانت بر راندمان ير نوع و فرمولاسي تاثيدر بررس
- ني دوگانه پكتيهاونيك در امولسيد فوليون اسيانكپسولاس

 هر دو يهاونيكروامولسيج نشان داد كه مير، نتاين آب پنيپروتئ
با اندازه قطرات كمتر از  (PGPRنوع سورفكتانت اسپن و 

 بودند كه يون بالاتري راندمان انكپسولاسيدارا)  نانومتر100
ها باشد ونين امولسي ايكينامي ترموديداري از پايتواند ناشيم

با اندازه قطرات (ون آنها ي مشابه نانوامولسيهاكه نمونهيدرحال
.  هستنديكينتي سيداري پايتنها دارا)  نانومتر1000 تا 100
 عملكرد ي داراPGPR، سورفكتانت يطور كلن بهيهمچن
 آن و  منشعب شدهيها بود كه احتمالا به خاطر شاخهيبهتر
روغن و /ن آبيشتر سطح تماس بيجه، محافظت بهتر و بيدرنت
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-يوستن و بزرگ شدن قطرات ميده به هم پي از پديريجلوگ
  ].22[باشد 

  ن فاكتورها و اثر متقابل آنهاين مهمتريي تع-3-4
ب برآوردشده مدل ي، ضرا4 و 3 يب در جدول هاي     به ترت

انس يز واريون و آنالين راندمان انكپسولاسينگايمربوط به م
  . مستقل آورده شده استيرهايمتغ

 شود، با توجه به عدد ثابت يده مي د3طور كه در جدول همان
 تمام يون براي راندمان انكپسولاسين كليانگيبدست آمده، م

 يرهاير متغي كه تاثيزمان. باشدي درصد م29/88مارها معادل يت
ك يك مثبت است، يد فوليون اسي انكپسولاسمستقل بر راندمان

رد و يگيب مربوطه در مدل قرار ميعلامت مثبت قبل از ضر
. ر مربوطه استير متغي بودن تاثيدهنده منف، نشانيعلامت منف

 يبا بررس.  هماهنگ است2ج شكل يرات كاملا با نتايين تغيا
ب ي كرد كه ترتيريگجهي توان نتي، م3 و شكل 4ج جدول ينتا
د يون اسي مستقل بر راندمان انكپسولاسير فاكتورهايت تاثيهما

ر يصورت ز بهيدي دوگانه توليهاونيك در داخل امولسيفول
ر معادل ين تاثيشتري بي فاز پراكنده دارايدرصد حجم(است 

  ):است% 36
 درصد <ن ي پكت<ر ين آب پني پروتئ< pH <سورفكتانت 

   فاز پراكندهيحجم
Table 3- Linear model analysis: Estimated model coefficients for means of encapsulation efficiency. 

Term/Factor Level Description Coef 
Constant --- 88.2887 

Pectin 0.5 -0.5812 
Pectin 1.0 2.7138 
Pectin 1.5 -2.8738 
WPC 4 2.8788 
WPC 6 -0.4888 
WPC 8 -2.3638 
DPVF 10 1.0813 
DPVF 15 2.7487 
DPVF 20 -3.8187 

pH 6 1.2938 
pH 7 1.1537 
pH 8 -0.1737 

Surfactant 1 0.2188 
Surfactant 2 0.0988 
Surfactant 3 1.1387 

 

Table 4 Analysis Of Variance (ANOVA) 
Factor DOF Sum of 

Squares 
Variance F-Ratio Pure 

Sum 
Percent 

Pectin 3 66.041 22.014 0 66.041 25.163 
WPC 3 56.456 18.819 0 56.456 21.511 
DPVF 3 93.231 31.077 0 93.231 35.524 

pH 3 32.820 10.940 0 32.820 12.505 
Surfactant 3 13.900 4.633 0 13.900 5.296 

Total 15 262.448    100% 
 

 
Fig 3 Ranking of independent factors and their 
individual share on encapsulation efficiency of 

folic acid. 

 
ن ين اثر متقابل در بيشتري، ب4ج شكل ين، براساس نتاي  همچن

سورفكتانت با -رين آب پني به پروتئ مستقل مربوطيرهايمتغ
ن آن مربوط به ي درصد و كمتر67ر متقابل حدود يشدت تاث

 . درصد است5 با شدت كمتر از pH-نيپكت

  ي با تاگوچينه سازيج بهي نتا-3-5
ج ي، نتايدست آمده با روش تاگوچج بهيل نتايق تحلي     ازطر

 به حداكثر يوني داشتن فرمولاسينه برايط بهينشان داد كه شرا
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 1ن با غلظت يون عبارت است از پكتيراندمان انكپسولاس
 درصد 4ر با غلظت ين آب پني، كنسانتره پروتئيدرصد وزن

- و به6 برابر pH، %15 فاز پراكنده معادل ي درصد حجميوزن

د يون اسيكروامولسيه مي با تهPGPR سورفكتانت يريكارگ
         يي دوگانه نهايهاوني امولسيفاز داخلعنوان ك بهيفول

 ).5جدول (

ون يط منجر به راندمان انكپسولاسين شراي، اياز نظر تئور
 ما يشگاهيج آزمايبا با نتايشود كه تقري درصد م99حدود 

 .مطابقت دارد)  درصد3/98(

 
 

  
Fig 4 Interaction Severity Index showing the order 

of interactions between two independent factors 
affecting encapsulation efficiency of folic acid. 

  
Table 5 Optimum conditions and performance 

Factor Level Description Level No. Contribution 
Pectin 1.0 2 2.714 
WPC 4 1 2.879 
DPVF 15 2 2.749 

pH 6 1 1.294 
Surfactant 3 3 1.139 

Sum of contribution from all factors: 10.775 
Current total mean of efficiency: 88.289 
Predicted result in optimum conditions: 99.064 

  

  ي كليريجه گينت -4
 ياتيفعال و حستيب زيك تركيك يد فولي كه اسيياز آنجا

 ي براين پژوهش، روش تاگوچيباشد، در اي بدن انسان ميبرا
 يهاونيق امولسيك ازطريد فوليون اسي انكپسولاسيسازنهيبه

 مستقل يرهايمتغ. كارگرفته شددوگانه آب در روغن در آب به
ر ين آب پنين و غلظت پروتئيعبارت بودند از غلظت پكت

 يمريوپليك كمپلكس بيكاربرد همزمان هر دو به صورت (
 و نوع سامانه pH فاز پراكنده، ي، درصد حجم)هيدولا

ن يدست آمده نشان داد كه مهمتر بهيهاداده. سورفكتانت
زان يك، ميدفوليون اسيرگذار بر راندمان انكپسولاسيپارامتر تاث

 5بوده و نوع سامانه سورفكتانت با )  درصد36(فاز پراكنده 
ج نشان داد يز نتاين، آناليهمچن. ر بودين تاثي كمتريدرصد دارا

ر و سورفكتانت و به دنبال آن ين آب پنين كنسانتره پروتئيكه ب
.  وجود داشتيك اثر متقابل قوي pHزان فاز پراكنده و ين ميب

اندمان ن ريشتري، ب6 برابر pHن بود كه در يگر ايموضوع مهم د
 ي قويط، كمپلكسين شرايرا در ايدست آمد زون بهيانكپسولاس

گردد كه منجر به يل مير تشكين آب پنين و پروتئين پكتيب
 مناسب و اندازه يداري با پاي دوگانه قويهاونيد امولسيتول

 ينه برايط بهينكه شرايت ايدر نها. شوديتر مقطرات كوچك
ق يك ازطريد فوليون اسيپسولاسن راندمان انكي به بالاتريابيدست

، غلظت %1ن ي دوگانه عبارت بود از غلظت پكتيهاونيامولس
 و 6 برابر pH، %15زان فاز پراكنده ي، م%4ر ين آب پنيپروتئ

ون بعنوان فاز يكروامولسي با مPGPRسامانه سورفكتانت 
 .يداخل
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Due to susceptibility of folic acid1 like many other vitamins to environmental and processing 
conditions, it is necessary to protect it by highly efficient methods such as micro/nano-encapsulation. 
Our main goal was to find the optimum conditions in pectin-WPC2 double emulsion preparations for 
nano-encapsulation of FA by spray drying. Five independent variables and their practical range 
including pectin and WPC content, dispersed phase content, pH, and surfactant type of Span and 
PGPR3 were considered along with encapsulation efficiency4 as the main response. The experiment 
design was performed by Taguchi approach and 16 treatments were determined. Final double 
emulsions were formulations containing an internal nano/micro-emulsion composed of a W/O system 
with FA present in the water phase, the whole dispersed within an aqueous phase of pectin-WPC 
complexes. The grand average of folic acid EE was approximately 88.3% in a range of 82.3 to 95.0%. 
The main effect analysis with Taguchi technique revealed that dispersed phase content of double 
emulsions was the most important factor affecting EE (36%) and surfactant had the minimum 
influence (5%). Also, it was revealed that the most important interaction between independent 
variables in terms of EE was between WPC and dispersed phase content while pectin-pH had the 
lowest interaction. Finally, optimum conditions were determined as 1.0% pectin, 4.0% WPC, 15% 
dispersed phase, pH=6, with a PGPR nano-emulsion which resulted in 99.0% EE of folic acid.  
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