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های ابا راه را به شوووووووان که   ووووووو   ی فراوانهاو دغدغه ها با حضوووووووور سوووووووم با ااوووووووا  د     با را   ا    های فراوان کهپیمودن راه  بعد از مدت ها

 ام د و روشنا    بدیل کردند 

 دوودر و ر ووا      و ااوووووووووا  وود  را  وودر  پووانووان ا  را به  ان راای ووقیتوون اا اباخووا ت ش ه ه وون ابا    به اکنون بووا ارا ا  فراوان 

الاتر از ت دیر وتشووووووونر رازبانم زاری اووووووواز  و ب  توانم معنا  باشوووووووم      های وجودشوووووووانک م.ام دورا  قا  به  ک زیبا  م                                 ت دیم 

کار   ایم که هر چه گویم و س ایم کم گفتنسپاس خود را   وصف اس ادان خو  ا .یش آش

ت سپااگزار  که  بنده را    ابا ب  نهای  دکا  اح د ناری  س وشاه  و  اح د رزائ  دکا  ان د را   ای ارجمند  جناب آقان  ااز اا

ک ت ووجب اعت اد  به  فس  و دلگرم  اا بودند  و از هیچ ک ک   روگذار ننردند.ف  مدت تح ل کردند  و   زر ان مش

ودند  قدردان  وتشووووووونر ا   اینجانب و داوری آن   م از جناب آقای دکا  جهان بین  که  وقت ارزشووووووومند خود را اووووووو ا  خواندن  پانان

   ایم.م 

 ا ا  را دار .ا  نهایت تشنر و ار   نهایت از کلین ااا  د  روه صنایع  غذا    که   محض شان کسب علم  موده
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نب سید یاسر شه پرست دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزی اینجا

حاوی روغن کبد  (NLC)های لیپیدی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه ارزیابی پایداری اکسیداتیو نانو حامل

 می شوم. متعهدماهی و توکوفرول تحت راهنمائی آقای دکتر احمد رجائی 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تیازی در هیو مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا ام

 جا ارائه نشده است.

   اه دانشططگ» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشططگاه صططنعتی شططاهرود می باشططد و مقاجت مسططت رج با نام

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

 ست آمدن نتایح ا ست رج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به د صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاجت م

 پایان نامه رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مو

  امضای دانشجو       تاریخ        .  شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  های رایانه ای، نرم افزار کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوجت آن )مقاجت مست رج، کتاب، برنامه

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به 

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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                                                                    شه پرست نام خانوادگی: 

 یاسر شجو:نام دان

 حاوی روغن کبد ماهی (NLC)های لیپیدی نانو حامل اکسیداتیوارزیابی پایداری  عنوان پایان نامه:

  و توکوفرول

 دکتر احمد رجائی  :ی اولاستاد راهنما

 دکتر احمد یاری خسروشاهی ی دوم:استاد راهنما

 

 مواد غذایی گرایش:            علوم وصنایع غذایی رشته:کارشناسی ارشد             مقطع تحصیلی:

  7/10/94:تاریخ فارغ التحصیلیکشاورزی   دانشکده  دانشکده:  دانشگاه شاهرود: دانشگاه

 128           :تعداد صفحه

 توکوفرول ، روغن کبد ماهی،(NLC)های لیپیدی نانو حامل اکسیداتیو،پایداری   کلید واژه ها:

 چکیده: 

بسیار حساس به که برای سلامتی بسیار مفید شناخته شده اند  (3)امگا ω-3اسیدهای چرب  

 هیدروپراکسیدهای سمی، بوی بد و کوتاهی دوره نگهداری می اکسیداسیون هستند که سبب تشکیل

در ضمن، تشکیل رادیکالهای آزاد فعال )واکنش پذیر( در طول فرایند اکسایش افزایش ابتلا به  د.نشو

( با روش حامل های 3)امگا ω-3 اسیدهای چرب پوشانی درون. دنبال دارد بیماریهای قلبی عروقی را به

ی داریك روش قابل توجه برای بهبود پایداری اکسیداتیو در طول دوره نگه، (NLC)لیپیدی نانوساختار 

روش دیگر استفاده از  باشد.ی آن در هنگام تجزیه میو در نتیجه بهبود ویژگی رهایش کنترل شده

بدن  یعیدان طبیاکسین آنتیترمهم Eن یتامیون ها برای پایداری اکسیداتیو می باشد. آنتی اکسیدا
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. در دینمایری میهای عروق کرونری قلب جلوگمارییت کرده و از بیبدن را تقو یمنیستم ایبوده و س

همراه با آلفا توکوفرول با استفاده از  دو  ω-3و  ω-3های حامل اسیدهای چرب  NLCاین پژوهش 

با هدف رسیدن اندازه ذرات به حدود تولید و فرموجسیون بهینه  فراصوت و هموژنیزاسیون گرموش ر

 ص مش سورفکتانتبا تغییر نود فازهای لیپیدی و روغنی )جامد و مایع( و نود و غلظت نانومتر  100

نی نانو حامل ، کارایی درون پوشانی و پایداری درون پوشا(DLS)گردید. آزمون های تعیین اندازه ذرات 

 nm) ذرات اندازه کمترین با بهینه فرموجسیون جهت تعیین خواص کاربردی نمونه ها انجام گرفت.ها 

 ، زمان و قدرتسورفکتانتغلظت لیپید جامد و  نود ونتایج نشان داد که  بود. (17/0توزیع اندازه  با 101

همچنین پایداری اکسیداتیو  ت. داش NLCمورد استفاده اثر قابل توجهی در اندازه ذرات  فراصوت

شده همراه با آلفا  پوشانی درونشده و  پوشانی درونحالت امولسیون،  3در  ω-3اسیدهای چرب 

مورد  (TBA)بیتوریك اسید رو تست تیوبا (PV)با اندازه گیری عدد پراکسید  (100ppm)توکوفرول 

شده همراه با آلفا توکوفرول از پایداری  پوشانی درون ω-3نتایج حاصل نشان داد که  ارزیابی قرار گرفت.

 شده و امولسیون شده برخوردار است. پوشانی دروناکسیداتیو بیشتری نسبت به نود 
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 مقدمه

ای های گذشته به طور قابل ملاحظهی تولید مواد غذایی در دهه تقاضای مصرف کنندگان در زمینه

مصرف کنندگان بیشتر به غذاهایی علاقه دارند که به طور مستقیم به سلامتی آنها  تغییر کرده است.

ذاها علاوه بر رفع گرسنگی و تأمین مواد مغذی ضروری، پیشگیری از کمك کنند. امروزه، نقش غ

های وابسته به تغذیه، بهبود وضعیت سلامت و شادابی فیزیکی و ذهنی مصرف کننده نیز هست. بیماری

کنند. در اروپا و آمریکا، غذاهای فراسودمند در این خصوص، غذاهای فراسودمند نقش مهمی ایفا می

اسیدهای چرب  .های غذایی هستند که تولید آنها به سرعت در حال افزایش استدهفراور 31امگا حاوی

ω-3  از انتهای متیل  3گروهی از اسیدهای چرب ضروری هستند که اولین پیوند دوگانه آنها در موقعیت

زنجیرهای  ویژه بلند به ω-3ب ش اسیدهای چرب چند غیراشباعی قرار دارد. اثرات سلامت

فریتاس و به اثبات رسیده است ) 3(DHA)و دوکوزاهگزانوئیك اسید2(EPA)یك اسید ایکوزاپنتانوئ

و  ییام غذید توسط رژیانسان سنتز شوند و بابدن له یتوانند به وسیدها نمین اسی(. ا2015همکاران، 

-لوگیری از بروز بیمارینقش مهمی در ج  ω-3اسیدهای چرب خانواده  .ندیهای دارویی به دست آمکمل

های التهابی در انسان دارند. همچنین تحقیقات سطح کلسترول خون و واکنشکاهش عروقی، -قلبی های

در ممانعت از رشد سرطان پروستات و سینه، کاهش زمان  ω-3م تلف بیانگر نقش اسیدهای چرب 

 اشندبها و خطر مرگ ناشی از بیماری عروق کرونر قلب میتأخیر پاسخ ایمنی، کاهش روماتیسم سرخرگ

به غذا سبب کاهش پذیرش  (ω-3)منبع غنی  افزودن روغن ماهی. (2013شیخ شعاعی و همکاران، )

بسیار حساس به اکسیداسیون هستند که سبب  ω-3شود. از طرفی اسیدهای چرب حسی محصول می

اسیدهای  4شود. درون پوشانیتشکیل هیدروپراکسیدهای سمی، بوی بد و کوتاهی دوره نگهداری می
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با پلیمرهای غذایی، یك روش قابل توجه برای بهبود پایداری اکسیداتیو در طول دوره  ω-3چرب 

باشد. اسیدهای چرب ی آن در هنگام تجزیه میداری و در نتیجه بهبود ویژگی رهایش کنترل شدهنگه

ω-3 رویی های داسازی مواد غذایی کم چرب یا تولید مواد غذایی فراسودمند و مکملتوانند برای غنیمی

 (.2007کوجنوسکی و همکاران، مورد استفاده قرار گیرند )

اصوجً بدون مزه هستند، ولی در اثر اکسایش، محصوجت غنی شده  ω-3اسیدهای چرب چند غیراشباعی 

ای هی طعمی برای این ترکیبات فرّار، بسیار پایین است و در غلظتکنند. آستانهطعم نامطبوعی پیدا می

(. درضمن، تشکیل 2005گاجهر و همکاران، ( قابل تش یص هستند )ppbحد  بسیار پایین )در

رادیکالهای آزاد فعال )واکنش پذیر( در طول فرایند اکسایش افزایش ابتلا به بیماریهای قلبی عروقی را 

 یون خودب ودیداسیاکس ین فرآورده هایاز جمله مهم تر .(2007نی السن و همکاران، به دنبال دارد )

حاصل از  یهافرآورده یباشند که خودشان فاقد طعم و بو هستند ولیها مدیدروپرواکسیا، هدهیپیل

د. به داشته باشن ییماده غذا یطعم و بو یرو یادیر زیتوانند تاثیها مدها و کتونیر آلدئیه آنها نظیتجز

ها ؛ با اضافه کردن آنها استفاده می گردددانیاکسیون از آنتیداسیا مهار اکسیمنظور تاخیر انداختن و 

 یا داراهدانیاکسآنتی. دینمادا مییش پیز افزایداری آن نحفظ شده و طول عمر نگه ییت ماده غذایفیک

ی از کشورها دارا یسنتزی در بعض یهادانیاکسا سنتزی هستند. استفاده از آنتییو  یمنشاء طبیع

-ید آنتیباشد. از جمله فوایسلامتی افراد م یها روباشد که دلیل آن اثرات نامطلوب آنیت میمحدود

ها آن دیتوان به اثرات مف یم یمصنوع یهادانیاکسیآنت یها بجاو استفاده از آن یعیهای طبدانیاکس

 (.2009برنئو و همکاران، افراد اشاره نمود ) یسلامت یرو

های مارییت کرده و از بیتقوبدن را  یمنیستم ایبدن بوده و س یعیدان طبیاکسین آنتیترمهم Eن یتامیو

توکوفرول -δ ،γ ،β  ،αزومر دارد که شطاملین ایچند این ویتامیند. ینمایری میعروق کرونری قلب جلوگ
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ن یهرکدام متفاوت بوده و در ب 1یستیز یو دسترس یستیت زیباشند و فعالیم هانولا یتوکوترو 

توکوفرول، از  -αدر شکل  Eن یتامیراست. ورا دا یستیت زین فعالیشتریتوکوفرول ب -αتوکوفرولها، 

کند، یمحافظت م 2(LDLته )یهای کم دانسنیپوپروتئیدر غشاها و ل یراشباعیدهای چرب چند غیاس

کند و یهای صاف را مهار مچهیماه یر سلولیدهد، تکثیپلاکت ها در خون را کاهش م یچسبندگ

 ست وین ین کافیتامین ویا یید. اما، منابع غذاینمایری میجلوگ Cناز ین کیت پروتئین از فعالیهمچن

 یون و دماهای باج، مشکل اصلیداسیت به اکسیتوکوفرول در آب و حساس -αت کم یگر، حلالیاز طرف د

ن یشود، به همیم ناپایداری آن است و منجر به ییون مواد غذایسازی و فرموجس یاستفاده از آن در غن

داری یرا پایشود. زیاستفاده م ییداروسازی، غذا و مکمل های غذال از فرم استات آن در صنعت یدل

تواند به عنوان می این ویتامین(. 2013کلیدری و همکاران، شتر از حالت آزاد است )یشکل استات آن ب

ها و اسیدهای ها، آنزیم، هورمونAاکسیدان باعث پایداری سایر ترکیبات ضروری مانند ویتامین آنتی

د چرب و خواص سلامت یکال های آزاد اسیتوکوفرول در جذب راد یی( گردد. تواناω-3چرب ضروری )

در جهت کاهش ن ماده یادی به ایار باجست که منجر شده نظر محققان زیب بسیطن ترکیب ش ا

 (. 2014)محمدی و همکاران،  معطوف گرددون یاکسیداس

به معنی قرار  درون پوشانی انی آن است.پوشدرون ω-3راهکار مناسب دیگر برای غلبه بر اکسیداسیون 

ها درحین نگهداری و یا حذف خواص دادن مواد م تلف درون پوششی برای حفظ خواص مطلوب آن

بطور بالقوه موجب افزایش پایداری در برابر اکسیداسیون،  درون پوشانیباشد. فرآیند نامطلوب آن ها می

در  درون پوشانی(. 2009ویس و همکاران، ) ددگررهایش کنترل شده و افزایش دسترسی زیستی می

 ر را داشته باشد:یای بالقوه زیتواند مزای، مییو دارو ییع غذایصنا

                                                 

 

1 Bioavailability 

2 Low-density lipoprotein 



 

  

5 

 

a) و  یمی، آنزیطیرات محییشده توسط حفاظت آنها از تغ درون پوشانیداری مواد یش پایافزا

 )اکسیداسیون( ییایمیش

b) در مقابل  یبازدارندگpH دیرارت شدو درجه ح یونیرات قدرت یی، تغ 

c) (2014سالمین وهمکاران، ا بوهای نامطلوب )یها  پوشش دادن طعم. 

 اشاره نمود که می توان از آن ها نانو ذرات زیست سازگار بهتوان می درون پوشانی های جدیدروش از 

 و غیره استفاده کرد. در حال 1ها(دارو )نوتریسیتیکال -به عنوان نانو حامل در پوشش دهی ترکیبات غذا

 کردن مواد غذایی درون پوشانیحاضر گروهی از پژوهشگران در حال بررسی کاربرد نانوتکنولوژی برای 

ها را به راحتی در دسترس همگان قرار داده و زمان باشند، تا بدین وسیله آنمغذی و دارویی می

 توان بهدارو، می (. امروزه با تهیه نانو ذرات2009ویس و همکاران، ها را افزایش دهند )ماندگاری آن

آن  یافزایش عملکرد و تنود در اشکال داروی نظیری دست یافت که این امر منجر بههای بی ویژگی

تواند سرعت در انحلال خواهد شد. فرموجسیون دقیق این ذرات منجر به پایداری بیشتر آنها شده و می

ت  شی به اثر درمانی و بهبود قابلیو رسیدن به سطوح بیولوژیك را افزایش داده کطه نتیجه آن سرعت ب

ها خواهد بود. نشان داده شده است که توسعه داروهای جدید نیز به تنهایی در درمان دارویی زیستی آن

 های دارویی جدیدمطؤثر نیست. حلالیت کم برخی از داروها در آب و کم بطودن قابلیت زیستی مولکول

 های دارورسانی که به ایننظور نیاز به توسعه سیستمباشد بدین مها مییکی از مشکلات اساسی آن

های حامل باید غیر سمی بوده، ظرفیت پذیرش رسد. این سیستممشکلات فائق آید ضروری به نظر می

ها وجود مقدار کافی دارو را داشته، و علاوه بر این امکان هدفمند کردن و کنترل آزادسازی دارو در آن

ن و ییت پایای برای غلبه بر مشکلات مربوط به حلالدوارکنندهیروش ام 2هاونیسپرسیداشته باشد، نانود
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 یاستفاده م حامل هایستمید سیو تول یبات هستند و از آنها برای طراحین ترکیا یستیز یدسترس

 یل داروهای کم محلول در آب استفاده میداری و تحویها برای پاونیر، از نانوامولسیدر سالهای اخ .شود

در  لیپوفیداً لیداروهای شد-ست فعال و غذایهای حاوی مواد زونیون نانوامولسیراً فرموجسیما اخشود، ا

سالمین و همکاران قرار گرفته است ) یهای پژوهشز مورد هدفیها نع و ژلیها، غذاهای ماد نوشابهیتول

2013 .) 

ی میکروامولسیون، نانو ذرات لیپیدهای لیپیدی عبارتند از: لیپوزوم، نانوامولسیون، مهمترین نانو حامل

از  NLCانتقال  . در بعضی شرایط، سیستم(NLC)2های لپیدی نانو ساختارو حامل (SLN)1جامد 

ها را نیز گیرد و تا حدی عیوب آنها را در برمیباشد و مزایای آنهای لیپیدی دیگر موثرتر میحامل

باشد و برخلاف نانو دو ورود به صنعت غذا میبه عنوان یك حامل جدید در ب NLCنماید. برطرف می

 های لیپیدی دیگر، در منابع اطلاعات کمی در مورد آن وجود دارد. حامل

 اهداف تحقیق

توکوفرول  ابه همراه آلف ω-3با جمع بندی مطالب ذکر شده در باج هدف از این تحقیق انکپسوله کردن 

 به منظور افزایش پایداری اکسیداتیو  می باشد.
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  ω-3اسیدهای چرب  1-1

از انتهای متیل قرار دارد. اثرات  3گروهی از اسیدهای چرب هستند که اولین پیوند دوگانه آنها در موقعیت 

 (EPA) داسی به ویژه بلندزنجیرهای ایکوزاپنتاانوئیك ω-3ب ش اسیدهای چرب چند غیراشباعی  سلامتی

های  (. پطژوهش2015فریتاس و همکاران، )به اثبات رسیده است  (DHA) اسید دوکوزاهگزانوئیك و

را در رشد و نمو سلسله اعصاب و  ω-3گوناگون، اثرات سودمند مصرف اسیدهای چرب چنطد غیراشطباعی 

های قلبی، فشارخون باج، سرطان، دیابت، تورم مثانه، تنگطی نفطس، ورم  بینایی و جلوگیری از بیماری

منبع اصلی . (2005گاجهر و همکاران، ) اند حواس نشان دادهمفاصل، افسردگی، جنطون جوانی و اختلال 

ی یهای دریایی است و از آنجا اسیدهای چرب چند غیراشباعی در رژیم غذایی انسان، روغن ماهی و فراورده

نسبت به مقدار توصیه  ω-3دریافت اسیدهای چرب  که شکاف بزرگی بین مصرف واقعی مطاهی روغنی و

کنند که باید مصرف  ت صصی وجود دارد، مت صصان تغذیه اغلب پیشنهاد میهای  شده از سوی کمیته

 المللی مطالعه . انجمن بین(2006)کوجنوسکی و همکاران، افزایش یابد  ω-3اسیدهای چرب چند غیراشباعی

  DHAگرم 65/0 پیشنهاد کرده است که هر فرد بالغ باید روزانه ISSFAL 1ی اسیدهای چرب و چربی ها

)کوجنوسکی و همکاران،  گرم هر روز به ازای هر کدام( دریافت کند22/0به صورت حداقل ) EPA ی به علاوه

ب ش روغن ماهی و ماهی  کنندگان از اثرات سلامت اگرچه در سالهای اخیر، افزایش آگاهی مصرف (.2007

، ولی به های غذایی و دارویی منجر شده است های روغن ماهی به شکل مکمل به افزایش مصرف کپسول

فزودن این نود اسیدهای چرب به ا DHA و EPA رسد که یك راه مطمئن برای افزایش دریافت نظر می

 (.2007نی السن و همکاران، محصوجت غذایی باشد )
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 ω-6در مقایسه با  ω-3منابع اسیدهای چرب    1-1-1

 ω-3 های دسته چربی در (DHA)و دوکوهگزانوئیك اسید  (EPA) اسیدهای چرب ایکوزاپنتانوئیك اسید

های گیاهی از قبیل روغن ذرت، روغن زیتون و روغن  روغن 6-منابع اصلی اسیدهای چرب امگا. دارندقرار

در روغن دانه  ω-3آفتابگردان هستند که حاوی نسبت باجیی از اسیدلینولئیك هستند. اسیدهای چرب 

سویا وجود و  های دریایی جلبك ،وال، خوا ی،سهای اقیانو های دریایی، ماهی ، پلانکتونگردو ، روغنکتان

اسیدلینولئیك است، در حالی که در  ،گردوو روغن  کتان در روغن ω-3جزء اصلی اسیدهای چرب  د.دارن

ترین اسیدهای چرب،  باشند. مفیدترین و فعال می DHA و EPA های ماهی های چرب و روغن ماهی

های انجام شده در ایران، ماهی سفید دریای خزر  همچنین طی بررسی. همین دو اسید چرب آخری هستند

اسید   د.هستن ω-3و ماهی شوریده خلیج فارس به ترتیب دارای بیشترین مقدار از اسیدهای چرب 

تبدیل شود؛ اما تبدیل آن در بعضی از موارد خصوصاً در  DHA و EPA تواند به یك در بدن مینآلفالینول

 .(1383کساری حداد، خا ) افراد مسن کاملاً غیرمفید است

 ω-3غنی سازی مواد غذایی  با  1-1-2

ای  ذاهایی هستند که مصرف گستردهغرین غذاها برای افزودن اسیدهای چرب چند غیراشباعی ت بمناس

ذیری به هوا و نور نگهداری های بدون نفوذپ بندی ان کوتاهی در دمای پایین در بستهدارند و فقط مدت زم

(. 2007کوجنوسکی و همکاران، تند )بنی مثال خوبی برای ایطن نطود غذاها هسلهای  وردهآفر .شوند می

استعداد زیاد این نود  ای لبنی،ه یونبه امولس ω-3زودن اسیدهای چرب چند غیراشباعی چالش مهم اف

دت ماندگاری امولسیون یت، ما کیفه نشزیرا در اثر این واک ،رب به اکسایش و تند شدن استاسیدهای چ

(. 2009نی السن و همکاران، ) شود طعم نامطبوعی هم تولید می یابطد و ای آنها کاهش می ش تغذیهو ارز

ی شده وجت غنمحصایش، اصوجً بدون مزه هستند، ولی در اثر اکس ω-3اسیدهای چرب چند غیراشباعی 

های  ظتو در غل ات فرّار، بسیار پایین استبرای این ترکیبی طعمی  . آستانهکنند میم نامطبوعی پیدا طع
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کیل رادیکالهای در ضمن، تش (.2005گاجهر و همکاران، ) تندقابل تش یص هس ppb)در حد )بسیار پایین 

 دارد عروقی را به دنبال افزایش ابتلا به بیماریهای قلبی ،پذیر( در طول فرایند اکسایش آزاد فعال )واکنش

 (.2007نی السن و همکاران، )

 ω-3اکسیداسیون جلوگیری از  1-1-3

گیری پیش در ω-3تقات اسیدهای چرب ی اثرات سودمند مش مطالعات متعددی در زمینه 1970ی  هاز ده

 ها و ی فرموجسیون ارائه تو محققان را در جه هری قلبی عروقی صورت گرفتژه بیمابه وی ااز بیماری ه

ترغیب کرده  کردندرون پوشانی های م تلف مانند  استفاده از روش بان ترکیبات های رژیمی ای مکمل

گرم روغن ماهی  1دهد که مصرف روزانه  ده در جوامع م تلف نشان میهای متعدد انجام ش بررسی ت.اس

میزان مرگ ناگهانی بیماران مبتلا به بیماری عروق قلبی را به طور ( DHA+ EPA میلیگرم 840)حاوی 

اند.  انعقادی توصیه کرده های ضدبنابراین، مصرف این مکمل را همراه با دارو ؛دهد چشمگیری کاهش می

جیوه  PCBs(1( تی مانند بی فنیل های پلی کلرینهترکیبا دبه دلیل وجطو  (FDA)اداروی آمریکذا و سازمان غ

کند و  رفاً از طریق مصرف ماهی توصیه نمیدر ماهی، دریافت این اسطیدهای چرب را ص ها و سایر آجینده

ی در افراد در پیشگیری از بیماری قلبی عروق DHA و EPA اویهای ح لمصرف مکم یبه دلیل اثرب ش

ماهیت  ت؛تأیید کرده اس ω-3یدهای چرب را به عنوان یك مکمل دارویی اس گلیسرید باج دارای تری

 ست.رایط محیطی ایون در شن اسیدهای چرب به اکسیداسحساسیت ای عامل EPA و DHA غیراشباعی

 هستند که به ترکیبات ثانویه DHA و EPAیداسیون اولیه هیدروپراکسیدها محصوجت حاصل از اکس

پوشانی  ونیا درآنتی اکسیدان ها با استفاده از  .شوند اکسیداسیون مانند ترکیبات آلدئیدی فرار تجزیه می

                                                 

 

1 Polychlorinated biphenyls 
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در  .این اسیدهای چرب می توان سطدی برای جلوگیری از واکنش ایطن ترکیبات با عوامل کاهنده ایجاد کرد

دستگاه  pH اید مکان هطایی را برای شناختن سلول هدف و پایداری در برابر تغییراتطراحی کپسول ب

هادیان و همکاران، ) کننده فراهم کرد گوارش را با افزودن ترکیبات شیمیایی یا سایر گروه های محافظت

2013.) 

 ها اکسیدانآنتی  1-2

د کنند و آنها را به این صورت تعریف میکننهای غذایی طبقه بندی میها را جزء افزودنیاکسیدانآنتی

نگ رگیرند و موجب تاخیر در فساد، رانسیدیتی، بیموادی که به منظور نگهداری غذا مورد استفاده قرار می

ها ممکن است از اجزای سازنده طبیعی غذاها باشند یا اکسیدانآنتی .شوندشدن ناشی از اکسیداسیون می

هدف از  .های غذایی اضافه شوند یا در طی فرآوری تشکیل شوندوردهممکن است به طور عمدی به فرآ

ها تاخیر در شرود اکسیداسیون یا کاهش سرعت ها و چربیها در روغناکسیدانکاربرد و استفاده از آنتی

 (.1389باشد )آزادمرد دمیرچی های اکسیدکننده میواکنش

 های سنتزی اکسیدانآنتی  1-2-1

باعث  2و بوتیلن هیدروکسی توئولن1ی سنتزی مثل بوتیلن هیدروکسی آنیزولهااکسیدانبعضی از آنتی

های شوند سمیت این ترکیبات شامل: سمیت سلولمی 3های ردوکسهای سلولی بوسیلهتحریك آسیب

است. در مورد امنیت و تاییدیه و مقادیر مصرفی و کاربرد  سرطانزاییهای نفرون، اثرات جگر، سمیت سلول

های اناکسیدهای اخیر تمایل زیادی برای جایگزینی آنتیها سنتزی تردید وجود دارد. در سالاناکسیدآنتی

                                                 

 

1 Butylated hydroxy anisolel  

2  Butylated hydroxyl toluen 
3 Redox  
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، 2، کاتچین 1های برگ زیتون، میریستینهای طبیعی وجود دارد مثل: آنتی اکسیدانسنتزی با آنتی اکسیدان

ایی اکسیدانی و پایداری دمهای طبیعی دارای فعالیت آنتیاکسیدان. مشاهده شده بیشتر آنتی3کافئیكاسید 

  (. 2008)آلکوه و همکاران  های خوراکی م تلف هستندهای سنتزی در روغناکسیدانبیشتری از آنتی

 های طبیعی(اکسیدانها )آنتیپلی فنل  1-2-2

  ها ووهها در میشوند. بیومولکولاند و موجب بهبود سلامتی میفنل از منابع طبیعیهای پلیاکسیدانآنتی

ی هاها گروهی از متابولیتها ب ود جلب کرده اند. پلی فنلها توجه زیادی در مورد بهبود بیماریسبزی

ی یك یا چند گروه هیدروکسیل جانشین سازی ی آروماتیك که بوسیلهثانویه هستند و شامل یك حلقه

و  ای آزادهی سازی رادیکالهای م تلف: خنث(. ترکیبات فنلی بوسیله ی مکانیسم2009شده اند )فرازانو، 

(. بسیاری 2006آموراتی و  2000کنند )سیلوا اکسیدانی خود را اعمال میخاصیت آنتیشلاته کردن فلزات 

آنها  اکسیدانیاکسیدانی دارند و خواص دارویی آنها بر اساس خواص  آنتیاز ترکیبات فنلی خاصیت آنتی

. کنندهای آزاد را خنثی میاند و رادیکالاکسیدانیآنتیها دارای پتانسیل فنل(. پلی1995است )آمس، 

(. 2005شود )موسکاق های فعال اکسیژن محدود نمیاکسیدانی آنها تنها به خنثی کردن گونهفعالیت آنتی

 دهد.اکسیدانی آنها را افزایش میم تلف اثر آنتی هایاکسیداناثر سینرژیستی بین آنتی

 توکوفرول(آلفا ) Eویتامین   1-2-2-1

 اکسیدان طبیعی بدن بوده و سیسطتم ایمنی بدن را ترکیبی محلول در چربی و مهمترین آنتیE  ویتامین

ساختار توکوفرول و  1-1شکل  د.نمای های عروق کرونری قلب جلوگیری می تقویت کرده و از بیماری

                                                 

 

1  Myricetin 
2 Catechin  

3 Caffeic acid 
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بوده و در بین  هرکدام متفاوت فعالیطت زیسطتی و دسترسی زیستی دهد که نول ها را نشان میا توکوتری

(. اما، منابع 2009و سومچو  2010گونت توکوفرول بیشترین فعالیت زیستی را داراسطت )   -α توکوفرولها،

توکطوفرول در آب و حساسیت به  -α نیست و از طرف دیگر، حلالیت کم مین کافیاغذایی این ویت

و فرموجسیون مواد غذایی است و اکسیداسیون و دماهای باج، مشکل اصلی استفاده از آن در غنی سازی 

شود، به همین دلیل از فرم استات آن در صنعت داروسازی، غذا و  منجر به دسترسی زیستی ناکافی می

)وسترجرن و  شود. زیرا پایداری شکل استات آن بیشتر از حالت آزاد است مکمل های غذایی استفاده می

در کتب  ppm 100فرول در میزان کوچکتر مساوی (. خاصیت آنتی اکسیدانی آلفا توکو2010کالیکستاد 

 (.2008دانی دارد )اکوه و همکاران یمرجع گزارش شده است و در باجتر از این میزان خاصیت پرو اکس
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 : ساختار توکوفرول و توکوترینول ها.1-1شکل 

 غذاییکاربرد فناوری نانو در صنایع 1-3

شود که در این مقیاس، گفته می nm 100د و ذرات با ابعاد کمتر از نانوفناوری، به کاربرد و استفاده از موا

تر دارد. فناوری های بزرگخصوصیات فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی مواد، تفاوت اساسی با ذرات در مقیاس

ع یدر صنا نانو، کاربردهای فراوانی در صنعت غذا، دارویی، آرایشی و بهداشتی دارد که از جمله کاربردهای آن

با استفاده از  .اشاره نمودیندهای تولید غذا آفر و بندی، کشاورزیاستفاده در مواد بسته توان بهمی غذایی

های بسیار ریز های مورد نظر در اندازهامکان اعمال تغییر در مواد غذایی و اضافه کردن افزودنیفناوری نانو 

تیجه کیفیت مواد غذایی و هضم و جذب غذا در وجود دارد و در نو دستکاری محتویات فیزیکی مواد غذایی 

ر قابل حل دترکیبات غیر .شودحاصل میهای م تلف ها و رنگبا طعم بدن بهبود یافته و محصوجت جدید

شوند، حتی این امکان وجود دارد موادی که عموماً پس از آب یا روغن در مقیاس نانو به راحتی حل می

جذب شده  صورت آزاد نشده به طرف روده هدایت شوند و از آنجا مستقیماً شوند، بهمصرف در معده آزاد می

   (.2009؛ سوزر و کوکینی، 2006)جوزف و موریسون،  و وارد گردش خون شوند

 )انکپسولاسیون( ترکیبات و مزایای آن درون پوشانی 1-3-1

-مدت زمان میپوشانی فرایندی است که باعث حفظ خصوصیات طبیعی و ذاتی محصول در طی درون

های شپوش دهی ترکیبات فعال و مغذی باشود. یکی از کاربردهای فناوری نانو در فرآوری مواد غذایی، پوشش

توان به عنوان نانوانکپسوجسیون را می و افزودن این ذرات به مواد خوراکی است.خوراکی با اندازة نانو 

های کوچك تعریف نمود که در ادامه این پسولتکنولوژی قراردهی مواد مایع، جامد و گازی شکل درون ک

های زمانی طوجنی مدت، در مناطق شده در طی بازهها محتویات درون خود را در مقادیر کنترلکپسول

پذیر را از سایر اجزای سیستم (. این تکنیك مواد واکنش2007)چمپایگنه و فوستیر، کنند هدف رها می

(. با 2008؛ ویس و همکاران، 2008کند )بدی و همکاران، کنترل می ها راغذایی جداسازی و انتشار آن
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پوشانی(، حلالیت، پایداری در مقابل اکسیداسیون و های جدید انکپسوجسیون )دروناستفاده از روش

های محلول در چربی و کاروتنوئیدها ب صوص بتا کاروتن، چنین قابلیت زیستی ویتامینایزومریزاسیون و هم

 (. 2009؛ مکلمنتز، 2001یابد )اکس، ای افزایش میبل ملاحظهبه طور قا

تواند ها میمانند ویتامین 1داروی آبگریز )نوتریسیتیکال( -ها برای ترکیبات غذااستفاده از نانو حامل

(، پایداری محصول 2004مزایای متعددی از جمله کنترل رهایش در یك مکان و زمان معین )گویین، 

داری درون ماتریکس غذایی، افزایش در برابر نور، حرارت و اکسیژن طی فرایند و نگهپوشانی شده درون

اجتر چرب، دسترسی زیستی بها و شیر کمهای آبی مانند انواد نوشیدنیحلالیت ترکیبات آبگریز در محیط

 كآنها به دلیل اندازة کوچك و نسبت سطح به حجم باجی قطرات و عدم کاهش شفافیت، به علت کوچ

های م تلف صنایع غذایی، داروسازی، (. از این تکنیك در زمینه2009بودن اندازه را داشته باشد )شیمونی، 

 شود. کاربردهای غذایی عبارتند از:مواد آرایشی و بهداشتی استفاده می

 حصول رنگ یکنواخت در ماده غذایی؛  -1

 ید؛، تغییرات قدرت یونی و درجه حرارت شدpHبازدارندگی در مقابل   -2

 ها یا بوهای نامطلوب؛پوشش دادن طعم  -3

 دهنده از یکدیگر؛های واکنشجداسازی گونه  -4

ا پذیری و توزیع ترکیبات نامحلول در آب رکه نانوانکپسوجسیون قابلیت پ شحالیعینعلاوه بر این، در

یر، و فوست دهد، نبایست بر روی خواص حسی، رنگ و طعم محصول تأثیرگذار باشد )چمپایگنهافزایش می

پوشانی شده طی فرایند (. حفظ ترکیب درون2010؛ دووست و همکاران، 2008؛ جودی و سینگ، 2007

داری، بایستی در بیشترین حد باشد؛ در مقابل میزان چنین در طی مدت نگهانتقال به ماده غذایی و هم

                                                 

 

1 Nutricitical 
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 (. به منظور مؤثر بودن2012 رهایش آن در مکان جذب بایستی به صورت بهینه باشد )سئووانت و همکاران،

کننده بایستی از مواد طبیعی تهیه شوند و از پوشانیترکیبات درون )دارو، غذا و ژن(، یهای انتقالسیستم

شود.  جلوگیری آنهاهنگام هتجزیه نابقابل قبول، ارزان قیمت باشند و از  1(GRASنظر ایمنی و سلامتی )

موجود در سیستم، از نظر خواص فیزیکوشیمیایی و کیفی محصول  های رهایش باید با دیگر ترکیباتسیستم

نهایی )ظاهر، بافت، طعم و زمان ماندگاری( سازگار باشند. نکته مهم اینکه در فناوری نانو، تنها کوچك بودن 

ه جاندازه ذره مد نظر نیست، بلکه تغییر در خصوصیات ذاتی ذره همراه با تغییر در اندازه آن نیز، باید مورد تو

 (.2007قرار گیرد )لیو و همکاران، 

ردن دست آوترین عامل جهت بهانت اب مناسب فرایند، امولسیفایرها و دیگر ترکیبات مورد استفاده، مهم 

ذراتی با اندازه و رنگ مطلوب برای هر کاربردی است. البته کنترل دقیق و درست فرایند نیز در طول فرآیند 

 (.2013؛ تمجیدی و همکاران، 2004ست )یوردوگول و همکاران، ها ضروری اتولید فرموجسیون

 های نانوحامل سیستم 1-3-1-1

-ها به عنوان حاملهای کاربرد نانوذرات در صنایع غذایی و دارویی، استفاده از آنترین زمینهیکی از رایج

نوحامل کلوئیدی (. روش تهیۀ نا2010دارو و مواد زیست فعال است )گونت و همکاران، طهایی برای مواد غذا

لظت ها، غبا توجه به عواملی از قبیل خصوصیات فیزیکوشیمیایی مواد حامل، ماهیت محیط اطراف نانوحامل

ا هموثر مواد به دام افتاده و سمیت آنها، فرایندهای اضافی در طول عملکرد یا تحویل مواد توسط نانوحامل

تی )چند پ شی بودن( و ماندگاری ذرات برای یسدیسپر(، اندازة بهینه، پلی2006رومرو، -)گمزهنز و فرناندز

شود های بزرگ، انت اب میکاربردهای مورد نظر و امکان تولید نانوحامل سالم، کارا و موثر در مقیاس
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 (.2008)مظفری و همکاران، 

یپید ل های بر پایۀساکاریدی( و حاملهای نانو حامل را به دو دستۀ بیوپلیمری )پروتئینی و پلیسیستم

نمایند. آنها عموماً متشکل از یك دیواره یا غشاء فیزیکوشیمیایی محافظ و یك هستۀ فعال بندی میطبقه

و  ها برای پوشاندنشوند. از این سیستممیاز روی عملکرد غشای سلولی در طبیعت الگوبرداری هستند و 

-ت آنتیدارو، ترکیبا-ینی، مواد غذاپوشانی ترکیبات م تلفی در صنایع غذایی از جمله ترکیبات ویتامدرون

ن جیۀ بیرونی ای شود.های مفید استفاده میچنین میکروبمیکروبی، مواد طعمی و هماکسیدانی، مواد ضد

د )بدی و همکاران، شوبسته به اینکه مواد داخل کپسول در آب یا در روغن حل شوند، طراحی می هاکپسول

های ها، امولسیونهای بر پایه لیپیدی شامل نانوامولسیونامل(. نانوح2012؛ فتحی و همکاران، 2008

های بر پایه ( و نانوحامل2-1)شکل  2نانولیپوزوم، نانوذرات لیپیدی و ذرات هیدروژل پرشده ،1چندگانه

 چنین کمپلکس حاصل از م لوط این دوساکارید و همپلیمری شامل بیوپلیمرهایی از جمله پروتئین و پلی

های کربوهیدراتی و پروتئینی فواید بسیاری از جمله ممانعت از بروز ر هستند. اگرچه نانوحاملنود بیوپلیم

اما امکان صنعتی  (،2011)جونز و مکلمنتز،  سرطان، بهبود سلامتی روده و کاهش کلسترول خون دارند

مل قابل طور کاکارگیری فرآیندهای پیچیدة گرمایی یا شیمیایی م تلف که به شدن کامل آنها به علت به

-های لیپیدی، دارای امکان تولید در مقیاس صنعتی، کارایی درونکنترل نیستند، وجود ندارد. ولی نانوحامل

 (.2010؛ مکلمنتز و لی،2012پوشانی باج و سمیت کمتری هستند ) فتحی و همکاران، 

                                                 

 

1 Multilayer Emulsion 

2 Filled Hydrogel Particles 
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 (.2010های حامل بر پایه لیپیدی )مکلمنتز و لی، : انواد سیستم2-1شکل 

 های حامل لیپیدیسیستم 1-3-1-1-1

  نانوامولسیون  1-3-1-1-1-1

تعلیق های کلوئیدی با حداقل دو مایع غیرقابل امتزاج هستند که دارای سامانه نامتعادلی امولسیون ها 

هستند و به طور خودبه خودی تشکیل نمی شوند. ساختمان امولسیون ها از قطرات پراکنده یك مایع )فاز 

تشکیل شده است. امولسیون ها را از روی  (در یك مایع دیگر )فاز پیوسته یا فاز خارجی (داخلی معلق یا فاز

 کنند. امولسیون هایی که قطر ذرات آنها ماکرو تقسیم می و اندازه قطرات امولسیون، به میکرو، مینی یا نانو

 لسیون خوانده می شوندنانوامو ،باشد nm 500ی و بر اساس نظر اکثر نویسندگان، حداکثر nmدر مقیاس 

 .(2008)گوتی یرز و همکاران، 

 

 .(2007جعفری و همکاران، ا )امولسیون ه انواد شباهت های و تفاوت ها :1-1جدول
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های امولسیون ها مانند پایداری، رئولوژی، ظاهر، رنگ و بافت آن ها به اندازه قطرات  در ضمن، اغلب ویژگی

ستگی دارد. به همین دلیل، کنترل، پیش بینی، اندازه گیری و گزارش امولسیون و توزیع اندازه قطرات ب

، )مك کلمنتز اندازه قطرات در امولسیون های تهیه شده برای کاربردهای م تلف بسیار مهم و ضروری است

اصطوج نانوامولسیون ها، به واسطه اندازه ویژه، ظاهری شفاف یا نیمه شفاف دارند و به لحاظ توزیع (. 1999

ج، گرانروی کم، و پایداری باج در برابر پدیده های ترسیب، خامه ای ادازه قطرات از پایداری سینتیکی بان

شدن، به هم پیوستن و ل ته شدن برخوردارند و به همین دجیل امروزه برای کاربردهای صنعتی فراوانی 

ود ی تولید نانوامولسیون ها وجهای م تلفی برا جزم به توضیح است که تکنیك. مورد توجه قرار گرفته اند

دارد که هر یك از آنها باعث تولید نانوامولسیون هایی با ویژگی های متفاوت می شود و هر یك دارای مزایا 

 (2005؛ سوجنز و همکاران، 2007)جعفری و همکاران،  و معایبی است

ند. اگر آب فاز پیوسته و روغن شامل دو فاز روغن و آب هست جًامولسیون در مواد غذایی امولسیون ها معمو

است و اگر آب فاز پراکنده و روغن فاز   (O/W) فاز پراکنده را تشکیل دهد، امولسیون از نود روغن در آب

. این سامانه ها پایداری (3-1)شکل  است  (W/O)نپیوسته را تشکیل دهد، امولسیون از نود آب در روغ
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      د.ط عوامل فعال سطحی و مواد دیگر افزایش داکمی دارند و پایداری آن ها را می توان توس

 

 (.2004)مولت و همکاران،  راست (W/O) چپ و امولسیون (O/W) امولسیون :3-1شکل 

ن زم است که ایجگونه که گفته شد، برای پایداری امولسیون جسم سوم یا ترکیبی از چندین ماده  همان

کننده نامیده می شوند. امولسیفایرها ترکیبات  ه امولسیونترکیبات عوامل فعال سطحی، امولسیفایر یا ماد

فعال سطحی هستند که توانایی کاهش کشش بین سطحی میان هوا ط مایع و مایع ط مایع را دارند و موجب 

. اولین مرحله در تشکیل یك امولسیون (2004)مولت و همکاران  افزایش پایداری امولسیون ها می شوند

است. عامل مهم در تثبیت امولسیون تشکیل شده ایجاد  شدن یك فاز در فاز دیگر پایدار پ ش و پراکنده

ایند در فر جًیه تك مولکولی در حد فاصل بین سطوح روغن و آب به وسیله امولسیفایر است. معموجیك 

 شتعداد قطرات افزای (های مکانیکی )برای مثال، استفاده از همزن یا همگن ساز تشکیل امولسیون با روش

یابد و درنتیجه سطح قطرات بیش از چندین هزار برابر افزایش می یابد و برای شکل گیری قطرات ریز  می

با سطح بیشتر باید مقادیر قابل توجهی انرژی صرف شود. بنابراین، در چنین مواردی افزودن امولسیفایرها 

نرژی مکانیکی مورد به امولسیون تشکیل شده کشش سطحی را کاهش می دهد و موجب کاهش مقدار ا

 شی کردن قطراتلانیاز جهت تشکیل امولسیون می گردد. مرحله اول در تشکیل امولسیون ت ریب و مت

درشت است. سپس، باید مقادیر کافی از امولسیفایر مناسب در حد فاصل بین فاز آب و روغن جذب گردد 

قطرات موجود در امولسیون تشکیل تا از تراکم و یکی شدن قطرات پراکنده شده جلوگیری گردد. اندازه 
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روس، )تاد شده نیز به روش تهیه، مقدار و نود امولسیفایر افزوده شده و درجه حرارت امولسیون بستگی دارد

تشکیل و تثبیت امولسیون ها از طریق به کارگیری امولسیفایرها ممکن است. این مواد از  اً. اساس(2009

دو دسته قطبی و غیرقطبی تقسیم می شوند که نود قطبی خود نظر ساختمان شیمیایی و قدرت یونی به 

به دو دسته یونی و غیریونی طبقه بندی می شود و نود یونی به سه گروه آنیونی، کاتیونی و آمفوتری تقسیم 

می شود. امولسیفایرهای قطبی بیشتر به فاز آبی متصل می شوند و موجب تثبیت امولسیون های روغن در 

حالی که امولسیفایرهای غیرقطبی بیشتر به سمت فاز روغن گرایش دارند و امولسیون  آب می گردند، در

 HLB 1های آب در روغن را تثبیت می کنند. تعیین نود عملکرد امولسیفایرها از طریق مش ص کردن عدد

ل مدر ضمن، اکثر عوا. لیپوفیل موجود در مولکول امولسیفایر انجام می گیرد-یا تعادل عوامل هیدروفیل

فیل هستند، یعنی هم حاوی گروه های قطبی و هم حاوی گروه  کننده دارای ساختمانی آمفی امولسیون

های غیرقطبی اند؛ گروههای قطبی آبدوست یا هیدروفیل هستند و به طرف آب کشیده می شوند، در حالی 

گامی که مقادیر که گروه های غیرقطبی آبگریز یا هیدروفوب هستند و به طرف روغن جذب می گردند. هن

کننده به دو مایع غیرقابل امتزاج افزوده شود، این عوامل در حد فاصل بین دو فاز  کمی از عوامل امولسیون

یه نازا به دور آن پوشش داده و به این ترتیب جقرار می گیرند و سطح قطرات فاز پراکنده را با ایجاد یك 

تیجه، کنند. درن سبیدن و یکی شدن قطرات جلوگیری میفشارهای بینابینی را کاهش می دهند و از به هم چ

امولسیفایرهای استفاده شده در مواد غذایی به طور کلی شامل پروتئین . موجب پایداری امولسیون می گردند

ها، فسفاتیدها و بسیاری از ترکیبات مصنوعی هستند. یك امولسیفایر  طبیعی، استرولأ های دارای منش

ودن قدرت امولسیفایری خوب، باید غیرسمی، نسبتا بدون بو و فاقد طعم و رنگ باشد وه بر دارا بلامناسب ع

و تحت تمامی شرایطی که مواد غذایی ممکن است در معرض آنها قرار گیرند پایدار باشد و استفاده از آن از 

                                                 

 

1 Hydrophilic-lipophilic balance 
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ای از امولسیونها دسته(. نانوامولسیون2010؛ هنری و همکاران، 2009)تادروس،  نظر قانونی نیز مجاز باشد

( قرار دارد. یك نانو nm 200تا  20) nmها اندازة قطرات فاز پراکنده در محدوده ها هستند که در آن

ا هامولسیون مطلوب از توزیع اندازة محدود، پایداری سنتیکی و شفافیت باج برخوردار است. نانو امولسیون

 ای مزایای زیر هستند: های متداول( دارها )امولسیوننسبت به ماکروامولسیون

همین دلیل (، بهd<l( است )lتر از طول موج نور )( کوچكdها )شفافیت باجتر: قطر قطرات نانوامولسیون -1

دارو -ذاتوان ترکیبات غترتیب میاینکنند و در نتیجه شفاف هستند، بهنور را به میزان اندکی پراکنده می

ها وارد کرد و این چربی را به محصوجت غذایی شفاف و نوشیدنی های محلول درآبگریز، از جمله ویتامین

 (.2008های متداول است )گوتیر و همکاران، ها بر امولسیونترین برتری و مزیت نانوامولسیونمهم

که مواد غیر قطبی به صورت نانوامولسیون صورتیدهند دردسترسی زیستی باجتر: مطالعات نشان می -2

متداول افزایش خواهد یافت. چون نسبت های ها نسبت به امولسیوند، دسترسی زیستی آنپوشانی شوندرون

 سطح به حجم باجتر است.

ل پدیدة های متداول، در مقابها نسبت به امولسیونپایداری باجتر در برابر تفکیك گرانشی: نانوامولسیون -3

ها کوچك بوده و در نتیجه اثر حرکت در آنتفکیك گرانشی پایداری باجتری دارند. چون اندازة قطرات 

ابد یچنین با کاهش ابعاد ذرات، محدودة نیروهای جاذبه کاهش میکند. همبراونی بر نیروی گرانشی غلبه می

های دیده، از پیابد. بایستی پس از تهیه نانوامولسیون، تفکیك گرانشی به شدت کاهش میnm 300و در زیر

( ممانعت کرد تا اندازة قطرات نانوامولسیون به 3و رسیدگی استوالد 2آمیزی، هم1ناپایدار کننده )انبوهش

                                                 

 

1 Flocculation 

2 Coalescence 

3 Ostwald ripening 
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ها نیز کدر خواهند شد )تادروس و صورت این نود امولسیونهنگام نگهداری افزایش نیابد، در غیر این

 (.2010؛ مکلمنتز و لی، 2004همکاران، 

ی، ی و پایداری بیشتر در برابر تفکیك گرانشکاهش اندازة قطرات، علاوه بر افزایش شفافیت، دسترسی زیست

 شود:ها میهای زیر در امولسیونباعث تغییر ویژگی

 افزایش سطح قطرات ممکن است موجب کاهش پایداری شیمیایی شود؛ 

 ها و در نتیجه افزایش حلالیت روغن در آب و افزایش انحناء موجب افزایش فشار جپلاس داخل قطره

لالیت پایین هایی با حگردد. بنابراین باید از روغننتیجه رسیدگی استوالد بیشتر می انتقال جرم بیشتر و در

 ها استفاده شود؛در این سیستم

 گردد و پایداری در برابر تفکیك گرانشی ها موجب افزایش ویسکوزیتۀ امولسیون میافزایش سطح قطره

 دهد؛و انبوهش را افزایش می

  شود که موجب افزایش امکان انبوهش و برخوردها بین قطرات میکاهش اندازة قطرات موجب افزایش

گردد )نتیجۀ نهایی به غلبه یکی از دو عامل فراوانی برخورد و ویسکوزیته بستگی آمی تگی جزئی میهم

 دارد(.

ود ختوانند خودبهها اگرچه از لحاظ سینتیکی پایدار هستند ولی غیرتعادلی بوده و نمینانوامولسیون

های تواند توسط ابزاروند و تشکیل آنها مستلزم ورود انرژی به سیستم است که این انرژی میتشکیل ش

انرژی( تأمین شود. جهت دهندة آن )روش کم مکانیکی )روش پرانرژی( یا انرژی پتانسیل اجزای تشکیل

و در نتیجه  ن استتشکیل و افزایش سطح بین فاز روغن و فاز آبی نیاز به ورود انرژی به سیستم نانوامولسیو

های ها از لحاظ ترمودینامیکی ناپایدار هستند و تمایل دارند در طول زمان، در اثر پدیدهاین سیستم

؛ جعفری و 2011دهندة خود تفکیك شوند )مکلمنتز و روآ، فیزیکوشیمیایی م تلف، به فازهای تشکیل

 (. 2010؛ مکلمنتز و لی، 2008همکاران، 
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  های تهیه نانوامولسیونوشانواع ر 1-3-1-1-1-1-1

 توان خلاصه کرد:ها را به صورت زیر میهای تهیه نانوامولسیونروش

: در روش پرانرژی از تجهیزات مکانیکیِ قادر به تولید نیروی گسی تگی شدید، برای انرژیروش پرالف( 

ی ترل بیشتری روها کنشود. این سیستمشکستن فازهای آب و روغن و تشکیل قطرات روغن استفاده می

پرانرژی،  هایها با استفاده از روشهای حاصله دارند. تشکیل نانوامولسیونتوزیع اندازه و ترکیب نانوامولسیون

ها و ترکیبات عملگرا( و توسط مقدار انرژی اعمال شده کنترل سورفکتانتتوسط ترکیبات انت اب شده )

 فراصوتژنیزاسیون فشار باج، هموسه گروه اصلی روش ها به (. این روش2012شود )سیلوا و همکاران، می

، 1ژنیزاسیون فشار باج مانند میکروفلودایزرهاهمودر  شوند.بندی میو روش تجهیزات با سرعت باج تقسیم

( 2012؛ سیلوا و همکاران 2012فشار برشی خیلی باج باعث تشکیل قطرات امولسیون ریز )روآ و مکلمنتز،

های مایع در سرعت باج، باعث تشکیل ها در اطراف مایع و تشکیل جتوا شدید موج، شفراصوتو در روش 

)از  2توان ابزارهای روتور یا استاتور(. از تجهیزات با سرعت باج می4-1گردد )شکل قطرات ریز امولسیون می

بی را از نظر اندازة های پرانرژی، دیسپرسیون خو( را نام برد که در مقایسه با سایر روش3قبیل اولتراتوراکس

(. 2012رود )سیلوا و همکاران، هدر میصورت گرما بهکنند و انرژی فراهم شده تقریباً بهذرات فراهم نمی

ز شود و نیای که هموژنیزه میانت اب تجهیزات و شرایط مورد استفاده در روش پرانرژی به خصوصیات ماده

ا ژنیزاسیون فشار باج مانند میکروفلودایزرههموستفاده از خصوصیات امولسیون نهایی بستگی دارد. در روش ا

 عوامل موثر در اندازة قطرات عبارتند از:

 (.2005)مکلمنتز،  فشار هموژنایزرو  تعداد دفعات هموژنیزاسیون 

                                                 

 

1 Microfluidizer 

2 Rotor/Stator 

3 Ultra-Turrax 
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 (.2004)تادروس وهمکاران،  پیوستهفاز فاز پراکنده به  ۀنسبت ویسکوزیت 

 (.2008فری و همکاران، مقدار امولسیفایرِ )مناسب( در محیط )جع 

زمان پاره شدن قطرات و ادغام هم ها، متأثر از دو پدیدةبه طور کلی اندازة قطرات تولیدی در این روش

توان به غیر سمی بودن، باج بودن میزان فاز ژنیزاسیون فشار باج میهموشدن آنها است. از مزایای روش 

اشاره کرد. اما به علت اندازه کوچك و حالت مایع بودن  لیپیدی و هم چنین امکان تولید در مقیاس وسیع

ها، مشکل است )فتحی و همکاران، مغذی داروها از نانوامولسیوننانو حامل، کنترل رهایش ترکیبات ریز

2012.) 

 

 

 

 

 
 سونیکاتور و میکروفلودایزر. -ژنیزاسیون فشار باجهموهای پرانرژی شامل : انواد روش4-1شکل 

های کم انرژی به طور عمده به کنترل پدیدة بین سطحی در مرز بین فازهای : روشنرژیاروش کمب( 

روغن تکیه دارند و به شدت به ماهیت هر مولکول فعال سطحی حاضر مثل حلالیت و ساختار مولکولی  -آب

د تولیها از خصوصیات فیزیکوشیمایی سیستم برای (. در این روش2011آنها وابسته است )مکلمنتز و روآ، 

های کم انرژی اغلب در تولید ذرات ریز از اند که روششود. مطالعات نشان دادهامولسیون استفاده می

 و سورفکتانتها شامل استفاده از مقادیر باجی های پرانرژی کارآمدتر هستند و محدودیت این روشروش

یرهای های نسبتاً باج از امولسیفاغلظت که باید ازطوریو نود فاز روغن است. به سورفکتانتانت اب دقیق نود 

ها ساکاریدها به عنوان امولسیفایر برای تولید آنها و پلیتوان از پروتئینچنین نمیسنتزی استفاده شود و هم

کند )مکلمنتز و روآ، ها را در بسیاری از مصارف غذایی محدود میاستفاده نمود. این امر استفاده از این روش

 پاشیده شدن

 پاشیده شدن

 سونیکاتور صنعتی

 میکروفلودایزر

 پاشیده شدن

 زنایزر فشار باجهمو
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 (. 2012همکاران،  ؛ سیلوا و2011

های ریز مولکول بوده که قادر به پایدار کردن سورفکتانتامولسیفایرهای مورد استفاده در این تکنیك، 

هر دو نود امولسیون آب در روغن )حداقل در کوتاه مدت( و امولسیون روغن در آب )در بلند مدت( هستند. 

ست در فاز آبی ا سورفکتانتزنی لسیون یا روش جوانهخودی اموانرژی تولید خودبههای کمیکی از انواد روش

هیدروفیل و حلال قابل  سورفکتانتکه در نتیجۀ تیتراسیون یك فاز آلی حاوی محلول هموژنیزة روغن، 

ل های م تلف مثخودی توسط مکانیزمگیرد. امولسیفیکاسیون خودبهامتزاج با آب در فاز آبی صورت می

بین دو فاز، آشفتگی بین سطحی، گرادیان کشش سطحی و مکانیزم پراکندگی انتشار مواد موجود در محلول 

ای ههای فیزیکوشیمیایی آنها مثل ویژگیگیرد که احتماجً تحت تأثیر ترکیبات سیستم و ویژگیانجام می

(. هر کدام از 2012؛ سیلوا و همکاران، 2004است )بوچمال و همکاران،  سورفکتانتفیزیکی فاز روغنی و 

ها حاوی اجزایی هستند که با فاز دیگر غیر قابل امتزاجند؛ یکی از فازها حاوی روغن و دیگری حاوی آب فاز

ریج تدکه در هر دو فاز قابل امتزاج است، به سورفکتانتگیرند، که دو فاز در مجاورت هم قرار میاست؛ زمانی

رت این ترکیب، مساحت بین سطحی کند. با مهاجاز فازی که در آن حضور داشت به فاز دیگر مهاجرت می

(. 5-1شود )شکل شود و در نهایت امولسیون تشکیل مییابد، آشفتگی بین سطحی ایجاد میافزایش می

ها استفاده شده بود، زدن و نود فازهایی که برای تولید امولسیون از آنتوان با تغییر دادن شرایط هممی

 (. 2011آ، اندازة قطرات را کنترل نمود )مکلمنتز و رو
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 (.2013خودی امولسیون )صابری و همکاران، : طرح شماتیك مکانیسم تولید خودبه5-1شکل

( 2یا کاتاستروفیك 1تواند در نتیجۀ انتقال فاز )انتقالیهای کم انرژی، نانوامولسیون میچنین در روشهم

در دما انجام  ترکیب ثابت با تغییر در طی فرایند امولسیفیکاسیون که در دمای ثابت با تغییر در ترکیب یا در

ها، فرآیندی است که در آن امولسیون روغن در آب به معکوس شدن فاز در امولسیون گیرد، تولید شود.می

های غذایی به دو نود ناشی شود و برعکس. معکوس شدن فاز در امولسیونامولسیون آب در روغن تبدیل می

ی در تولید انرژهای کمشود که یکی از انواد روشون چربی تقسیم میو ناشی از کریستالیزاسی سورفکتانتاز 

( در مطالعۀ 2008و همکاران ) 3ای-است. لین سورفکتانتها، روش معکوس شدن فاز ناشی از نانوامولسیون

دما معرفی  تغییر اثر در سطحی فعال مادة حلالیت در تغییر را سورفکتانتخود، اساس معکوس شدن ناشی از 

شود، میo/w امولسیون  نانو تشکیل تقویت باعث و بوده آبدوست پایین دماهای در سطحی فعال مادة ند.نمود

 قطرات گرفته، صورت ماهیت تغییر با شود.می لیپوفیل آن، هایدر دماهای باجتر به خاطر آبگریزی زنجیره

 تشکیل و خود بین در آب گرفتنبردر به تمایل و خارج کروی حالت از اولیه امولسیون در پراکنده موجود فاز

                                                 

 

1 Transitional 

2 Catastrophic 

3 Lin-Ee 
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 کشش و بوده صفر سطحی فعال ماده خودی به خود انحنای فاز، تغییر نقطۀ داشت. در خواهند امولسیون را

w/o  شود. این نود معکوس شدن فاز در امولسیونمی روغن ذرات دیسپرسیون باعث تشکیل حداقل سطحی-

افتد و ممکن است از نود انتقالی و یا اند، اتفاق میشده های ریز مولکول پایدارسورفکتانتهایی که با 

، به دلیل تغییر شرایط سورفکتانت(. در این جریان شکل هندسی مولکول 6-1کاتاستروفیك باشد )شکل 

 شود.کند و سبب معکوس شدن فاز می، تغییر میHLBمحلول یا محیطی مانند دما، قدرت یونی، عدد 

 
 ریز ر فازها برای تولید امولسیون روغن در آب با فاز پراکندهطرح شماتیکی گذ :6-1شکل 

 .(2008ای و همکاران، -)لین

 سریع کردن خنك با سینتیکی طورو به ناپایدارند HLBتغییر  یا فاز تغییر نقطه در های حاصلامولسیون

 است. در نزدیك هم به آنها توزیع و ریز ذرات اندازة حالت این در شوند.می سریع پایدار دادن حرارت یا

 ذرات امولسیون اندازة و داده رخ ذرات آمی تگی نباشد، سریع کردن خنك یا و دادن حرارت کهصورتی

تا  حرارت دادن شامل نمود تولید را ذرات اندازة ترینکم توانمی از آن استفاده با که یابد. روشیافزایش می

c◦15 سریع تا دمای  سپس خنك کردن و فاز تغییر نقطۀ تا کند سپس خنك کردن و فاز تغییر دمای از باجتر

c◦25 .در دمای پیوسته میکروامولسیون در روغنی فاز کامل انحلال کند، خنك کردن مرحلۀ از هدف است 

 (.2008ای و همکاران، -است )لین نیاز مورد هانانوامولسیون تولید برای که است فاز تغییر
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 هادة امولسیوناجزای تشکیل دهن 1-3-1-1-1-1-2

 فاز روغنی حامل .1

ها، آسیل گلیسرول مونوجمله تری، دی و  توان از ترکیبات غیرقطبی م تلف ازمی هانانوامولسیون در

به  های محلول در چربی )مانند کارتنوئیدها و فیتواسترول(ها و ویتامینهای اسانسی و معدنی، واکسروغن

ها اغلب به خصوصیات ایداری و خصوصیات نانوامولسیونعنوان فاز روغنی استفاده کرد. تشکیل، پ

فاز روغن )قطبیت، حلالیت در آب، کشش سطحی، اندیس رفراکتیو، رفتار فازی و  1ایفیزیکوشیمایی توده

های خوراکی برای تولید نانوامولسیون با قطرات ریز مناسب پایداری( بستگی دارد. اگرچه تعدادی از روغن

های اسانسی قطبیت نسبتاً باج، از پایداری اندکی برخوردارند. برای مثال روغن هاهستند، ولی این روغن

ای هکشش بین سطحی و ویسکوزیتۀ پایینی دارند که تمام این مش صات برای تولید نانوامولسیون با روش

ستوالد به ی اهای ناپایدار کنندة رسیدگبا انرژی باج مناسب است؛ ولی به محض تولید نانوامولسیون، پدیده

دهد و ها در آب و ادغام شدن به علت کشش بین سطحی پایین روغن رخ میعلت حلالیت باجی این روغن

ها آسیل گلیسرول(. در کاربردهای غذایی معموجً از تری2011شود )مکلمنتز و روآ، امولسیون ناپایدار می

 شود؛ زیرا هم از لحاظ اقتصادیماهی استفاده می مانند روغن ذرت، سویا، آفتابگردان، زیتون، بذرکتان و روغن

لند های بگلیسرولها عمدتاً از تری آسیلشوند. اکثر این روغناند و هم به فراوانی یافت میمقرون به صرفه

 4(SCTو کوتاه زنجیر ) 3(MCTها با زنجیر متوسط )گلیسرولآسیلاند. سایر تریتشکیل شده 2(LCTزنجیر )

شوند که البته به علت ویسکوزیتۀ باج، قطبیت بسیار پایین و کشش بین غذایی استفاده مینیز در صنایع 

                                                 

 

1 Bulk physicochemical properties 

2 Long--chain triacylglycerols 

3 Medium--chain triacylglycerols 

4 Small--chain triacylglycerols 
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-غنهای تولیدشده با رووجود نانوامولسیون ها دشوار است؛ با اینها با آنسطحی پایین، تولید نانوامولسیون

توان در ترکیب فاز چنین می، از پایداری فیزیکی بسیار باجیی برخوردار هستند. همMCTو  LCTهای 

و ساکارزاستات ایزوبوتیرات استفاده  1روغنی از ترکیبات تنظیم کنندة وزن مانند روغن نباتی برومینه شده

ش یافته (، کاه∆ρتفکیك گرانشی ) نمود تا اختلاف دانسیتۀ روغن با فاز آبی کاهش و در نتیجه نیرومحرکۀ

ها یا (. در امولسیون2011أخیر افتند )لیم و همکاران، به ت 3نشین شدنیا ته 2ای شدنهای خامهو پدیده

سطحی اطراف فاز روغن )از جمله بار ها اندازه و غلظت قطرات روغن، خصوصیات پوشش بیننانوامولسیون

پذیری به محیط اطراف(، متفاوت است که این امر خود منجر به سطحی، ض امت، نفوذپذیری و تحریك

 (. 2005گردد )مکلمنتز، های انتقال با خصوصیات کاربردی م تلف میسیستموجود آمدن گسترة وسیعی از 

 فاز آبی .2

 تواند حاوی ترکیبات قطبی، شاملها، عمدتاً آب است که میفاز آبی مورد استفاده در تولید نانوامولسیون

ها )جهت روتئینها، پهای بافت شامل کربوهیدراتها(، اصلاح کنندهها و پلی الُها )مانند الکلحلالهم

(، مواد معدنی، اسیدها و بازها باشد. نود و 2011تغلیظ فاز آبی و افزایش پایداری سیستم( )مکلمنتز و روآ، 

غلظت این ترکیبات، تعیین کنندة خصوصیات فاز آبی اعم از قطبیت، کشش سطحی، اندیس رفراکتیو، 

م این خواص، تشکیل، پایداری و خصوصیات و قدرت یونی است که تما pHرئولوژی، دانسیته، رفتار فازی، 

تشکیل  تواناین ترتیب با کنترل ترکیب فاز آبی، میامولسیون تولیدی را تحت تاثیر قرار خواهند داد. به

 امولسیون را بهینه نمود و در عین حال پایداری آن را بهبود ب شید. 

                                                 

 

1 Brominated vegetable oil (BVO) 

2 Creaming 

3 Sedimentation 
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 امولسیفایرها  .3

آب هستند که شکستن -جیۀ بین سطحی روغن امولسیفایرها، ترکیبات فعال سطحی واقع شده در 

ترین امولسیفایرها در صنعت غذا کنند. رایجیا ادغام آنها ممانعت می قطرات را آسان کرده و از انبوهش

-فیلیك )انعطاف پذیر و کروی( و ذرات جامد هستند. سادهمرهای آمفیهای ریز مولکول، بیوپلیسورفکتانت

ونی و شان به سه گروه یونی، غیریلسیفایرها بر اساس خصوصیات الکتریکیبندی اموترین روش برای طبقه

 1های یونی مورد استفاده در صنایع غذایی، دارای بار منفی هستند مانند سیترمسورفکتانتیونی است. اکثر دو

هداف ، که برای ا4با بار مثبت وجود دارد؛ لوریك آرژینات سورفکتانت. یك 3و سدیم دودسیل سولفات 2داتم

 یونی مورد نیاز باشد، سورفکتانتکه غلظت باجی مواردیشود. درخاص در صنایع غذایی از آن استفاده می

های غیریونی دارای سورفکتانتشوند. ها دارای محدودیت خواهد بود، زیرا سبب حساسیت میکاربرد آن

، ها )سوربیتان مونواولئاتسمیت کمتری هستند، به میزان کمتری سبب حساسیت شده و در استرهای قند

ها( وجود ها و اسپاناکسی اتیلن، استرهای اتوکسیلۀ سوربیتان )تویینساکارز مونوپالمیتات(، اترهای پلی

های دویونی نیز دارای دو یا بیش از دو گروه؛ با قابلیت تولید یون با بار م الف هستند. سورفکتانتدارند. 

ای هسورفکتانتترین ای بار مثبت، منفی و یا خنثی خواهند بود. رایجمحلول دار pHهمین دلیل بسته به به

هستند که از نظر مصرف در کاربردهای غذایی ایمن و مجاز شناخته  لستیندو یونی، فسفولیپیدها مانند 

 (. 2004تادروس و همکاران،  ؛2012اند. )مکلمنتز و ایکیسا، شده

                                                 

 

1 CITREM 

2 DATEM 

3 SDS 

4 Lauric arginate 
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  هاسورفکتانتهم .4

فعال سطحی هستند که اغلب دارای زنجیرة کربن و گروه هیدروفیل هستند دوست های دوگانهمولکول

توانند به تنهایی امولسیون را به خوبی پایدار کنند، ولی شان، نمیو به دلیل کوچك بودن اندازة گروه قطبی

بنا به دجیل فیزیکوشیمایی م تلف از جمله مایع ساختن جیۀ بین سطحی، بهبود نسبت ویسکوزیتۀ فاز 

ها آن های یونی، کاهش نیروی الکتریکی مابینسورفکتانتهای سر راکنده به پیوسته، ایجاد فاصله بین گروهپ

یا نتوانند تشکیل امولسیون را تسهیل کنند )نیكو در نهایت ایجاد انحنای مطلوب در جیۀ بین سطحی، می

  (.1392و همکاران، 

-ها در امولسیونهای ناپایداری قطرهکانیسمهای کلوئیدی در مکنشنقش برهم 1-3-1-1-1-1-3

 ها

 چنینهای فاز پراکنده و همها به نود قطرهها و نانوامولسیونای در امولسیونهای بین قطرهکنشبرهم

صورت توده درآمده باشد و یا جدا از هم باقی ماهیت فاز پیوسته بستگی دارند. اینکه ذرات فاز پراکنده به

های گیکنندة ویژها تعیینکنشچنین، این برهمهای کلوئیدی بستگی دارد. همکنشرهمبمانند، به ایجاد ب

ا همانند هها( نیز هستند. نانوامولسیونپذیری آنشده )نظیر اندازه، شکل، ت ل ل و برگشتهای تشکیلتوده

 ای فیزیکوشیماییهای نیمه پایداری هستند و در طول زمان در اثر فرآیندههای متداول، سیستمامولسیون

(. در 7-1شوند )شکل م تلف اعم از تفکیك گرانشی، انبوهش، ادغام و رسیدگی استوالد دچار شکست می

های تفکیك گرانشی و انبوهش قطرات از ها نسبت به پدیدههای متداول، نانوامولسیونمقایسه با امولسیون

شدت مستعد رسیدگی استوالد دازة ذراتشان، بهعلت کوچك بودن انپایداری بیشتری برخوردار هستند. ولی به

های کلوئیدی بر پایداری کنش. در این قسمت تأثیر اندازة ذرات و نقش برهم(2012)روآ و مکلمنتز،  هستند

 شود.ها بررسی میفیزیکی نانوامولسیون
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ش، ادغام شدن، رسیدگی های فیزیکوشیمیایی ناپایداری نانوامولسیون، تفکیك گرانشی، انبوه: مکانیزم7-1شکل 

 (.2012)روآ و مکلمتنز،  استوالد و معکوس شدن فاز

 (NLCو SLNهای لیپیدی )نانو حامل 1-3-1-1-1-2

امروزه نانو ذرات لیپیدی جامد و حامل های لیپیدی نانوساختار به عنوان سیستم های حامل برای کاربردهای 

 NLC های خالص جامد تشکیل شده اند، در حالیکه ها از چربی. SLN زیادی مورد تحقیق قرار گرفته اند

ها از ماتریکس جامدی تشکیل شده اند که ذرات نانو چربی مایع را در خود جای داده اند. این سیستم ها 

در مقایسه با سایر سیستم های کلوئیدی مزیت های بیشتری را شامل می شود. از جمله می توان به کنترل 

وه بر این حامل لار پایداری شیمیایی داروهای وارد شده به آنها اشاره نمود. عآزاد سازی دارو و افزایش د

تولید شوند. در ادامه، مروری بر مواد رایج در تولید،  جهای ایمنی بوده که می توانند به راحتی در مقیاس با

 (.2013ان، ت )کلیدری و همکارروش تولید، ویژگی ها و پایداری فیزیکی این سیستم ها صورت خواهد گرف

یدی دیسپرس کردن فاز لیپاز طریق  مواد لیپیدی تهیه شداستفاده از که با  ذرات با اندازة میکرومتر اولین
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امولسیون تشکیل که  صورت گرفت زدن با سرعت باجبا هم سورفکتانتذوب شده در داخل محلول گرم 

میکرو یا نانو را ایجاد کند به غلظت زة ذرات با انداکه لیپید فاز داخلی در دمای اتاق سرد شد. این هشد

جهت تجویز خوراکی توسعه  نامیده شد و 1دست آمده نانوپلت لیپیدیبستگی داشت. محصول به سورفکتانت

اما خطر سمیت و  ،شودها غلظت باجی امولسیفایر سبب کاهش اندازه ذره میپیدا کرد. در مورد نانوپلت

ه ب تهیه شده و نیز فراصوتها و با روش شبیه این سیستمهایی حامل عوارض جانبی را نیز به دنبال دارد.

و  ولرمتوسط نانوذرات لیپیدی با ساختار جامد ها جهت ساخت اولین تلاش عنوان لیپوسفر معرفی شدند.

شرود  1991با روش میکروامولسیون در سال  گاسکوو توسط ژنیزاسیون گرم با فشار باج هموبا روش  لوا

 .(2002و همکاران، )مولر  شد

 های نانوذرات لیپیدیمزایا و ویژگی 1-3-1-1-1-2-2

جه به با توهای کلوئیدی ندارند و هایی هستند که دیگر حاملدارای امتیازات و برتری نانوذرات لیپیدی

ل نو حامهای ناهای میکروکپسول و اخیراً نیز سیستمها و نواقص سیستمخواصی که دارند، بسیاری از کمبود

 های لیپیدی از مزایای منحصر بهها، نانوحاملکلوئیدی را ندارند. در مقایسه با نانوامولسیون و نانولیپوزوم

 ای برخوردار هستند که عبارتند از:فرد و ویژه

 بازده و کارایی باج در انکپسوجسیون؛ -1

 ت؛پایداری باجتر در برابر تفکیك گرانشی به علت باجتر بودن چگالی ذرا -2

 دهی ترکیبات لیپوفیلیك به آسانیتوانایی پوشش -3

 ها؛ها و سمیت جزئی آنهای آلی در تهیۀ آنعدم استفاده از حلال -4

                                                 

 

1 Lipid Nanopellets 
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 های باج از ترکیبات عملگرا در هر ذره بدون جدایی فاز و ناپایدار شدن ذرات؛وجود غلظت -5

تر تجزیۀ ترکیب فعال سرعت آهسته ال،تر و درنتیجه رهایش کندتر مواد فعانتشار مولکولی آهسته -6

 های طوجنی؛در مدت زمان

امکان الحاق ترکیبات حساس به درون ساختار نانوذرات و محافظت از آنها در برابر رطوبت، نور، تجزیه  -7

شیمیایی و محافظت باجتر در برابر عوامل اکسید کننده به علت نفوذ کمتر اکسیژن و فلزات و در نتیجه 

 شیمیایی باجتر؛ پایداری

؛ فتحی 2010های بزرگ صنعتی )گونت و همکاران، ها در مقیاسامکان تولید و استریلیزاسیون آن -8

 (.2012و همکاران، 

که از لحاظ شیمیایی ناپایدار هستند.  است ها عدم حفاظت داروهاییها و لیپوزوممشکل اصلی امولسیون

س و است )داسریع  و در مورد لیپوزوم ها نسبتاً یکبارهها سیوندر امول ترکیبات فعالش ایعلاوه بر این ره

 (. 2005؛ سائوپ و همکاران، 2002؛ مولر و همکاران، 2011چودهری، 

ها، کدرتر بودن ها و میکروامولسیوندر مقایسه با نانوامولسیون SLNبا وجود مزایای فوق الذکر، تنها عیب 

ها در SLNکنند. خواص منحصر به فرد نور را بیشتر پ ش می آنهاست؛ چون به علت اندیس شکست باجتر،

 چنین افزایش تعدادنتیجه تأثیر مستقیم کاهش اندازة ذرات است که منجر به افزایش انحنای سطح و هم

حی( سطهای موجود در بین سطح )یعنی ترکیبات فعال بینهای هر ذره که به طور فعال با مولکولمولکول

های باج های لیپیدی با انرژی، ابتدا فوراً ساختارهای کریستالSLNشود. پس از تهیه دهند، میواکنش می

شود ل میتبدی βشود، اما با گذشت زمان لیپید به ساختارهایی با انرژی کمتر یعنی تشکیل می β و  αیعنی 

 (. 2002؛ مولر و همکاران، 2011)داس و چودهری، 

  ختارهای نانوذرات لیپیدیهای تولید ساروش   1-3-1-1-1-2-3

 که عبارتند از: تهیه نانوذرات لیپیدی وجود دارد برایسه روش اصلی 
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  1(HPH-Hotبا فشار باج )گرم ژنیزاسیون همو روش -1

 میکروامولسیون  روش -2

 2(HPH -Coldژنیزاسیون سرد با فشار باج )همو -3

 -تب یر حلال، امولسیفیکاسیون –کاسیون ها مانند امولسیفیعلاوه بر سه روش ذکر شده، سایر روش

(. 2002جایی حلال، روش معکوس شدن فاز نیز وجود دارد )هیو و همکاران، پ ش حلال، تزریق یا جابه

ی دارد. و ترکیبات لیپیدی بستگ سورفکتانتانت اب نود روش تولیدی مناسب، تا حد زیادی به انت اب نود 

اجتر از نقطه ذوب آنها و در ادامه استفاده از یك روش تولید امولسیون دهی اجزاء هسته لیپیدی در ببا حرارت

ژنیزاسیون یا م لوط نمودن فاز چربی ذوب شده با همویا میکروامولسیون، به طور مثال استفاده از فرایند 

(، ذرات 407و پلوکسامر  60و 20، پلی سوربات لستینها )سورفکتانتیك محلول آبی سرد، در حضور 

، ویس 2010نمایند )ساگالوویزه و لزر، به کریستالیزه شده و تولید ساختارهای نانوحامل لیپیدی میمرتدو

 (. 2008و همکاران، 

 (Hot-HPHژنیزاسیون گرم با فشار باج )هموالف( روش 

است. این روش از مزایای بسیاری  NLC و SLNسازی ترین روش برای تولید و آمادهاین روش متداول

های آلی و مدت زمان تولید کم در مقایسه با ت بودن، صنعتی کردن آن، عدم استفاده از حلالمانند راح

توان از را می (. در این روش ساختارهای نانوحامل2009ها برخوردار است )پاردیك و همکاران، دیگر روش

امه اعمال ها، سپس حل نمودن یك جزء لیپوفیلیك در چربی ذوب شده و در ادطریق ذوب نمودن چربی

باجتر  C ◦10-5ژنیزاسیون فشار باج بر روی فاز چربی ذوب شده در حضور عوامل فعال سطحی درهموفرایند 

                                                 

 

1 Hot High Pressure Homogenization 

2 Cold- High Pressure Homogenization 
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جهت ساخت  HPHهای اخیر نشان داده شده است استفاده از در سالدست آورد. از دمای ذوب چربی، به

رای ب است. فراصوتروهای برشی باج و استفاده از نیذرات زیر میکرون از لیپیدهای جامد بسیار موثرتر از 

ای باریك که پایداری فیزیکی دیسپرسیون مایع را افزایش دهد، توزیع دست آوردن توزیع اندازه ذرهبه

مایع تجمع  شهای م تلف پراکنصورت ذرات در موقعیتغیر این از تمرکز نیرو جزم است. در ییکنواخت

ر ذرات د خرد شدن ۀو بنابراین درج شودم تلفی ایجاد می دگیشونپ شیابند. در این حالت نیروهای می

 و حجمدیسپرسیون در داخل پراکندگی مایع به دو عامل تمرکز نیرو  ۀداخل نمونه متغیر خواهد بود. درج

  HPHافتد. مزیت اصلیاتفاق می فراصوتیکنواخت نیرو در استفاده از  توزیع غیر .بستگی دارد پراکندگی

-مزیت شود. یکی دیگر ازمی یکنواخت ۀنیرو است که منجر به تولید ذرات کوچکی با فاصل توزیع یکنواخت

ه بهای تولید که یکی از مشکلات اصلی دیگر روش استهای بزرگ های این روش تولید نانوذرات در رنج

نیك جهت انجام گیرد. هر دو تک ا در دمای پایینیتواند در دمای باج اسیون مییزژنهمورود. حساب می

کنند. ای باریکی را حاصل میتوزیع اندازه ذره أمفید هستند و عموم %40های لیپید باجی تولید غلظت

. تهیه (2009)پاردیك و همکاران،  آیدبه دست می 2/0زیر  هم معموجً 1(PDIشاخص پلی دیسپرسیتی )

 به طور خلاصه شامل مراحل زیر است: HOT HPHنانوذرات لیپیدی با روش 

با سرعت باج در همان دما  زدنبا هم سورفکتانتفعال و لیپید ذوب شده در محلول گرم  ةمحتوای ماد

فتد. اد. در این حالت شکستن قطرات بزرگ به قطرات کوچك اتفاق مینشودیسپرس می فراصوتیا به وسیله 

گیرد. نانوامولسیون اسیون فشار باج قرار مییزژنهموتحت ه با قطرات درشت، امولسیون ایجاد شد پیش

سوسپانسیون آبی نانوذرات لیپیدی تشکیل در نهایت گردد و و فاز لیپیدی جامد می شدهدست آمده سرد به

 این روش در ارتباط. حتی کار رودبهتواند برای بارگیری داروهای لیپوفیل و نامحلول این روش می شود.می

                                                 

 

1 Polydispersibility Index 
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چون زمان در معرض قرار گرفتن مواد در  ،استفاده شودند توامیمواد حساس به دما از قبیل رتینول هم با 

ل رسد زیرا در طوزیاد مفید به نظر نمی فرآیندبرای داروهای هیدروفیل این  کوتاه است. برابر دما نسبتاً

-رونددرصد بسیار پایین  آن ۀکند که نتیجبه داخل فاز آبی نفوذ می ترکیب زیست فعال ،هموژن کردن

ذوب لیپید  ۀباید توجه داشت که این تکنیك در دمای باجی نقط(. 2000و همکاران،  )مولراست  پوشانی

. فاز داخلی است ۀای است و این به علت کاهش ویسکوزیتذره ةدمای باج کاهش انداز ۀگیرد. نتیجانجام می

یب از معاو حامل را افزایش دهد که این یکی  ترکیب فعالشدن  تجزیهممکن است سرعت  البته دمای باج

شود. محصول اسیون با فشار باج هم سبب افزایش دمای نمونه مییزژنهمواین روش است. در واقع خود 

ا سرد جامد ب ذراتیك نانو امولسیون است و این به علت مایع بودن لیپید است.  ،اسیون گرمیزژنهمو ۀاولی

ای کوچك ذرات و حضور علت اندازه ذرههشوند. بکردن نمونه در دمای اتاق و یا در دماهای پایین تشکیل می

 (.2013؛ تمجیدی و همکاران، 2008)ویس و همکاران،  افتداتفاق میامولسیفایرها، کریستالیزاسیون لیپید 

 (Cold- HPHژنیزاسیون سرد با فشار باج )هموب( 

-ادامه گویچه شود و درشده حل میژنیزاسیون سرد، ابتدا ترکیب فعال در فاز لیپیدی ذوبهمودر روش 

ها متر تشکیل شده و در ادامه این گویچهمیلی 50-100های های چربی حاوی مواد مغذی و دارویی، در اندازه

تر از نقطه پایین c◦20-10تر از نقطه ذوب چربی )تقریباً در دمای پایین سورفکتانتدر محلول آبی حاوی 

 (.8-1گیرند )شکل ژنیزاسیون قرار میهموذوب( تحت فرایند 

ژنیزاسیون سرد با استفاده از نیتروژن مایع، نسبت به دو روش هموروش اندازة نانو ذرات حامل تولیدی به

تر بوده و بنابراین سرعت حل شدن آنها در طول جویدن و ژناسیون داغ و میکروامولسیون داغ بزرگهمو

شود )ویس و ما استفاده میهضم متفاوت از آن دو است. از این روش برای ترکیبات زیستی حساس به د

 (.2008همکاران، 
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 (.Cold- HPHژناسیون سرد با فشار باج )همو: 8-1شکل 

 های لیپیدینانوحاملهای بارگیری دارو در داخل مدل 1-3-1-1-1-2-4

های لیپیدی در صنایع غذایی بیان ( در تحقیق خود بر روی کاربرد نانوحامل2008ویس و همکاران )

اختار تواند در ستواند جای گیرد. میهای م تلف نانوکریستال میفعال زیستی در موقعیت کردند ترکیب

الف(، یا اینکه فاز ترکیب فعال، جدا از لیپید  9-1لیپید حامل و همراه با آن تشکیل کریستال دهد )شکل 

ر مرکز هستۀ تواند دب(، و یا می 9-1کریستالی شده و به سمت سطح رفته و در آنجا جای گیرد )شکل 

 د(. 9-1ج( و یا در ماتریکس کریستال لیپید پ ش گردد )شکل  9-1لیپید باقی بماند )شکل 

 

 

 

 

 

 های م تلف قرارگرفتن ترکیب فعال زیستی در ساختار نانوحامل لیپیدی.: موقعیت9-1شکل 

 الف         ب                ج                   د  
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بیعت از قبیل ط به ترکیب اجزای خود فرموجسیون عمدتاً در موقعیت قرارگیری ترکیب فعال این اختلاف

در مدل ماتریکس  گردد.چنین روش ساخت برمیها و همسورفکتانت ،لیپید ،شیمیایی اجزای فرموجسیون

های آمورف در آنجا حضور یا در دسته شودمیبه صورت مولکولی دیسپرس ، ترکیب فعال لیپیدی همگن

ادی زی که مقدارهنگامییا و  ن سرد،ژنیزاسیوهمو حاصل از های لیپیدینانوحاملدارد و این توصیفی برای 

 کار. موقع به، استشودداخل نانوذرات جامد لیپیدی می ژنیزاسیون داغهموروش  با لیپوفیلاز ترکیب فعال 

-حل شده را به صورت پراکندگی مولکولی در برمی مادة فعاللیپید تودة  ژنیزاسیون سرد،هموروش بردن 

جر به تشکیل من ،توسط لیپید ترکیب فعالیزشدن آن و دربرگرفتن شکستن مکانیکی لیپید جامد و ر گیرد.

ژنیزاسیون هموکه قطرات روغن تهیه شده با همین اتفاق موقعی شود.نانوذرات با ساختار ماتریکس همگن می

 گیرد.می صورت، نیز افتدو لیپید اتفاق می ترکیب فعالسرد و کریستالیزه شده و عدم جدایی فاز بین  داغ،

ا ر ساختار نانوحامل لیپیدیش طوجنی مدتی از ایتواند رهمی ترکیب فعال بارگیری شدهیکس همگن ماتر

 داشته باشد.همراه به

غنی شده با جزء فعال است که  ب شك ی گیری ترکیب فعال در جیه و پوستۀ اطراف ساختار،مدل جای

جدایی فاز در  فرآیند ،در طول سردشدنشود که این مدل زمانی حاصل می گیرد.بر میلیپیدی را در ۀهست

نشین شده و هسته در آغاز تشکیل ذرات، لیپید ته افتد. اتفاق HPH-HOTبا روش  SLNهنگام ساخت 

ه کریستالیزه نشددر همان زمان غلظت جزء فعال در مایع لیپیدی  است. ترکیب فعالفاقد  لیپیدی تقریباً

الیزه کریستجای گرفته و ذرات در همان شکل  ذراتبیرونی  وستۀپها در یابد و در نهایت مولکولافزایش می

تواند مفید واقع شود. می ،دارند ساختار نانوحامل راسریع از  رهایشکه  ترکیباتید. این مدل برای نشومی

با مکانیسمی عکس مکانیسم  گیری ترکیب فعال در مرکز ساختار(. مدل جای2008)ویس و همکاران، 

ر این به دو ای از لیپیدجیهشود و نشین می. در این مورد ترکیب فعال ابتدا تهکندل میعمهای قبلی مدل

 ش کنترل شده استایره ،کمتری دارد. در این مدل ترکیب فعالمقدار  شود که مش صاًهسته تشکیل می
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ذوب  پیدشود که غلظت دارو در لیکند. این مدل موقعی تشکیل میو از قانون دیفوزیون فیك پیروی می

رات جامد ذ خارجی نانو ۀبه جی ترکیبات فعالچنین گزارشاتی مبنی بر اتصال هم شده به حالت اشباد برسد.

به  یب فعالترکوجود دارد. توزیع اند، های فسفولیپیدی و استریك ساخته شدهلیپیدی که از تثبیت کننده

به هر حال بیشترین اثر را ضریب  چنین اجزای آن بستگی دارد.و هم SLNخصوصیات فیزیکوشیمیایی 

 (.2013ا است )تمجیدی و همکاران، دار ترکیب فعالهای توزیع مولکول

جهت  سورفکتانتبیان داشتند روش تهیه، نود  Aحامل ویتامین  SLN( در تهیه 2008جودی و سینگ )

تأثیرگذار هستند که  هاSLNتثبیت امولسیون، نود لیپید، همگی روی ساختار درونی و غشاء، اندازه و شکل 

کند. در برخی ایجاد می SLNدرون ساختار  Aگیری ویتامین های م تلفی را برای جایاین شرایط موقعیت

ساختارها ترکیب فعال درون ماتریکس لیپید، یا در پوستۀ بیرونی و یا در هستۀ مرکزی قرار گرفته و بنابراین 

 گردد.هدف موجب میرا در سیستم  Aهای متفاوتی از ویتامین رهایش

 (NLCهای لیپیدی نانوساختار )حامل 1-3-1-1-1-3

نظم های اسید چرب یا در مناطق بیدارو و دارویی میان زنجیره-های ترکیبات غذاطور کل مولکولبه

 انرژی، ساختار کریستالیگیرند. اما با تبدیل وضعیت لیپید به شکل کمقرار می SLNساختار کریستالی 

نابراین آید. بوجود میفعال بههای ترکیبات زیستگیری مولکولضاهای خالی بسیار ریز برای جایکامل با ف

متشکل از چربی   SLNخصوص وقتی که ساختارداری بهپوشانی شده در طول نگههای درونخروج مولکول

 SLNساختار دهد و در نهایت منجر به کاهش ظرفیت بارگیری ترکیب فعال در خیلی خالص باشد، رخ می

داری ها در طی مدت زمان نگهSLNپوشانی شده و پروفایل رهاسازی چنین میزان مادة درونشود. هممی

(. با 2014؛ یانگ و همکاران، 2002؛ مولر و همکاران، 2011شود )داس و چودهری، خوش تغییر میدست

تری در انوحامل جدید و بهبود یافتههای ن، سیستمSLNتوجه به ایرادات ذکر شده در ارتباط با ساختارهای 

( NLCهای لیپیدی نانو ساختار )توان از آنها به حاملها توسعه یافته است که میSLNراستای کاهش معایب 
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، یعنی ترکیبی از چربی جامد و روغن مایع SLNدارای م لوط متفاوتی از چربی  NLCاشاره کرد. ساختار 

ذایی را غ -های کاربردی داروییدو بسیاری از جنبه وده و ترکیب ایناست که غیر قابل امتزاج با یکدیگر ب

های دارو و ترکیبات سازد و موجب گیر افتادن و تجمع بیشتر مولکولگونه ساختارها فراهم میبرای این

 (. 10-1شود )شکل ها میSLNفعال در ساختار لیپیدی نسبت به 

 
 (.2013)وبر و همکاران،   NLCو SLNی در دو ساختار های لیپید: مقایسه نظم و کریستال10-1شکل 

ها و افزایش میزان از جمله مزایای کاربرد این نود ساختار، کنترل و رهاسازی عوامل فعال و ویتامین

رغم حضور روغن مایع، (. علی2013نفوذپذیری دیوارة معده به عوامل دارویی و غذایی است )وبر و همکاران، 

علت ساختار کریستالی (. به2010اتاق و حرارت بدن جامد هستند ) چن و همکاران،  در دمای NLCساختار 

پوشانی شده طی مدت زمان رود ظرفیت بارگیری افزایش و رهاسازی ترکیبات درونانتظار می NLCناکامل 

به  اتوان با تعویض ترکیبات شبکه لیپیدی، پروفایل رهاسازی ترکیبات فعال رداری کاهش یابد و مینگه

 (.2013؛ تمجیدی و همکاران، 2013آسانی منظم کرد )وبر و همکاران، 

 (NLCهای لیپیدی نانوساختار )اجزاء تشکیل دهندة حامل 1-3-1-1-1-3-1 

NLC ترین ها، مهمنانوذرات حاصله از نانوامولسیون روغن در آب است و همانند نانو و میکروامولسیون

ای هترین لیپیدها، روغنترین، متداولوامل فعال سطحی و آب است. مهماجزاء تشکیل دهندة آن، لیپید، ع

قسمت  NLCنشان داده شده است. در  2-1در جدول  NLCهای مورد استفاده در تولید سورفکتانتمایع و 

ی اشود که منجر به تولید ماتریکس ذرهاعظم روغن مورد استفاده در امولسیون، با لیپید جامد جایگزین می
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(. به منظور بدست 2000شود )جنینگ و همکاران، ، به عنوان بستری برای حمل ترکیبات فعال میجامد

های دیگر( با روغن مایع )و یا نسبت 70:30معموجً لیپید جامد به نسبت  آوردن ساختار ماتریکسی نانوذرات،

ب فعال در ساختار آن بیشتر باشد، ظرفیت بارگیری ترکی NLCشود. هر چقدر میزان مادة جامد م لوط می

م لوط  شود.چنین تأثیر بر مادة غذایی، مزیت محسوب مییابد که از لحاظ بعد اقتصادی و همنیز افزایش می

-گذارد. از انواد چربی، تأثیر مهمی بر پایداری شیمیایی مواد زیست فعال حساس میNLCلیپید در ساختار 

شود. از نکاتی که در استفاده می NLCها در تولید اکسگلسیرید، اسیدهای چرب و و، دی و تریمونوهای 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ارتباط با انت اب م لوط لیپیدی بایستی در نظر گرفته شود، می

ری ترین فاکتورهایی که در تعیین ظرفیت بارگیحلالیت ترکیب فعال در ماتریکس لیپیدی: یکی از مهم  -1

 (.2012پیدی تأثیرگذار است، حلالیت آن در فاز لیپیدی است )لیو و همکاران، دارو و ترکیب فعال در فاز لی

های روغن شود مولکولهای روغن مایع و لیپید جامد: این امر موجب میامتزاج پذیر نبودن مولکول  -2

ن مایع های لیپید نیز در فاز روغمایع در شبکۀ ماتریکس کریستالی لیپید جامد شرکت نکنند و کریستال

 NLCهای مش ص و مورد نیاز در تشکیل های مایع در غلظتچنین لیپیدهای جامد و روغننشوند. هم حل

نا که این معتر از نقطۀ ذوب لیپید رخ ندهد. بهبایستی حل شوند تا جدایی فاز و ناپایداری در دمای پایین

 بگیرد. روغن مایع به صورت مناطق پراکنده و نامنظم در ماتریکس یکنواخت چربی جای 

 پایداری فاز لیپیدی در برابر تجزیۀ شیمیایی از جمله اکسیداسیون و لیپولیز.  -3

پذیری و قابلیت تولید ذرات در مقیاس نانو. وقتی که ویسکوزیتۀ فاز روغن یا کشش بین ت ریبزیست -4

تر ر و سریعتکه از روغن ویسکوزتر استفاده شود، تولید ذرات نانو آسانسطحی پایین باشد، نسبت به حالتی

 (.2003شود )والسترا، می

 .NLCزا نبودن فاز لیپیدی در حین تولید سمیت -5
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 (.2013)تمجیدی و همکاران،  NLCدهندة فرموجسیون : اجزاء تشکیل2-1جدول 

 NLCانواد م تلف اجزاء تشکیل دهنده ساختار 

کاپریلیك اسید،  سید،ا (/ کاپریكMCTگلسیریدهای متوسط زنجیر )روغن سویا، تری روغن مایع

 ، روغن ذرت، اسکوالن.Eاسید اولئیك، آلفاتوکفرول/ ویتامین 

میتات، استئارات/ تری استئارین، ستیل پالاسید استئاریك، صمغ کارنوبا، گلسیریل تری لیپید جامد

 کاپرات، گلسیریل پالمیتواستئارات، گلسیریل بهینات، پروپیلن گلیکولمونوگلسیریل 

 استئارت.مونو

/ سورفکتانت

 امولسیفایر

متیل گلوکز -3-گلسیریل ، پلیK 04-18، میورول188، پلوکسامر لستین، 80تویین 

(، تویین SDC(، سدیم دواکسی کوجت )SDSدی استئارات، سدیم دو دسیل سولفات )

20. 

 

 فاز روغن مایع .1

رد استفاده در تولید های موترین روغن( و اسید اولئیك متداولMCTگلسیریدهای متوسط زنجیر )تری

NLC  (. قابلیت هضم 2-1هستند )جدولMCT گلسیریدهای بلند زنجیر مانند روغن ذرت نسبت به تری

(. این ترکیبات 2010تر بوده و در برابر اکسیداسیون پایداری باجتری دارند )هیپالگونکار و همکاران، سریع

داری بر آرومای طور معنیدهای چرب آزاد شده بهبدون بو بوده، ولی اگر تحت هیدرولیز قرار گیرند، اسی

NLC گذاردمی تأثیر .MCT توان آن را مستقیماً به از لحاظ مصرف در مواد غذایی ایمن شناخته شده و می

ترکیب فعال و امولسیفایر، اضافه  ةها به عنوان حامل، حلال، عامل رهاکنندمواد غذایی از جمله نوشیدنی

های طبیعی وجود دارد. بدون (، در بسیاری از روغن C18:1سیس اکتادکانوئیك اسید -9کرد. اسید اولئیك )
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شود. دارای بو بوده و از طریق هیدرولیز لیپیدهای حیوانی و گیاهی )به طور مثال زیتون( حاصل می

ب به این ترکی شود. ازجامد می ċ4( بوده و در دمای ċ25در دمای  -mpa.s 25 ویسکوزیتۀ پایین )تقریباً 

اسیدهای چرب  (.2009شود )روو و همکاران، عنوان امولسیفایر در صنایع غذایی و دارویی نیز استفاده می

آب -گلسیریدها از فعالیت سطحی بیشتری برخوردار بوده و بنابراین اکثراً در سطح روغنآزاد نسبت به تری

ده های آزاد تولید شدهد. رادیکالیش میحساسیت آنها را به اکسیداسیون افزا کنند. این امرتجمع پیدا می

تار شده در ساخ پوشانیدرونتواند به ترکیب زیست فعال و حساس از اکسیداسیون اسیدهای چرب آزاد، می

NLC ویتامین  های خوراکی طبیعی مانند روغن ذرت، سویا، آفتابگردان،ند. از روغننآسیب وارد کE  و

(. 2008استفاده کرد )گرامدورف وهمکاران،  NLCمایع در تولید عنوان روغن توان بهاسکوآلن نیز می

یون شود. این ترکیب به اکسیداساسکوآلن یك تری ترپن بوده که در گیاهان، حیوانات و بدن انسان یافت می

 است.حساس 

 فاز لیپید جامد .2

رات، استئالمیتو، گلسیریل بهینات، گلسیریل پاNLCترین لیپیدهای جامد مورد استفاده در تهیۀ متداول

(. بسیاری از این 2-1استئارین، ستیل پالمیتات و استئاریك اسید است )جدول مونو استئارات/مونوگلسیریل 

لیپیدها علاوه بر نقش وعملکرد حامل بودن، دارای فعالیت سطحی نیز هستند. اسیدهای چرب اشباد نسبت 

-گیرند. گلسیریل بهینات شامل دیار میتر تحت اکسیداسیون قربه انواد غیر اشباد، خیلی آهسته

نانوذرات تولید  ها است.آسیل گلسیرولو تری مونو( به همراه مقداری از C:22گلسیریدهای اسید بهینیك )

و  پوشانیدلیل وجود ساختار کریستالی نامنظم، دارای کارایی درونهشده با استفاده از این نود چربی، ب

آسیل (. گلسیریل پالمیتواستئارات، م لوطی از دی و تری2007همکاران،  پایداری باج هستند )کاسترو و

ها از رهایش مطلوب و کنترل شده از های اسید پالمیتیك و اسید استئاریك است. این چربیگلسیرول

یل آسو دی مونواستئارات نیز م لوطی از مونو. گلسیریل هستندترکیب فعال در طی مدت زمان برخوردار 
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ل مانند ستی)ها استئاروئیل گلیسرول است. ستیل استر و الکلمونو 40ا است و حداقل دارای %هگلسیرول

های صمغ از پالمیتات( نیز دستۀ دیگری از لیپیدهای جامد بوده که مجاز به استفاده در مواد غذایی نیستند.

ان توان به عنود، نیز میطبیعی مانند کارنوبا و موم زنبور عسل که مجاز به استفاده در مواد غذایی هستن

ها مانند اسید استئاریك، گلسیریدهای آنلیپید جامد استفاده نمود. از اسیدهای چرب اشباد و تری

 استئارات به عنوان لیپید جامد نیز استفاده شده است.مونوچنین گلیکول میریستیك و هم

 ها و امولسیفایرهاسورفکتانت .3

ا ها و یسورفکتانته جای استفاده از بیوپلیمرها، با استفاده از ب NLCهای در گذشته تمام فرموجسیون

؛ ژانگ و 2012شدند )لیو و همکاران، ها و بیوپلیمرها پایدار میسورفکتانتندرت با استفاده از ترکیبی از به

های خودی امولسیون با استفاده از روشها قادر به تشکیل خودبهسورفکتانتکه  (. زیرا2013همکاران، 

اسیون فشار یزژنهموهای پرانرژی )مانند توانند در تولید امولسیون به روشچنین میانرژی بوده و همکم

(. علاوه بر این، خواص 2011قوی(، در سطح قطره جذب و کشش سطحی را کاهش دهند ) مکلمنتز و روآ، 

کند. با این وجود استفاده یتغییر م NLCداری در طول تولید طور معنیعملکردی بسیاری از بیوپلیمرها، به

ها، در مطالعات بعدی بایستی بررسی شود. معموجً به جای استفاده از NLCاز بیوپلیمرها در پایدارسازی 

ا شود، زیرهای محلول در آب و محلول در روغن استفاده میسورفکتانت، از م لوطی از سورفکتانتیك نود 

 سورفکتانتبه عنوان  80شود. تویین فیزیکی بهتر نانوحامل میپایداری  و هاباعث بهبود خواص کاربردی آن

تویین ود. شچنین نانوساختارهای لیپیدی استفاده میهم ها ویونی در تولید انواد نانوامولسیونهیدروفیل غیر

مول اتیلن اکساید )به ازای هر مول از  20استر اولئات سوربیتول است و فرم بدون آب آن با تقریباً  80

 توان مستقیماً به مواد غذایی افزود وشود. این ترکیب را میربیتول و سوربیتول انهیدروز( پلیمریزه میسو

گرم به ازای کیلوگرم وزن بدن است )کیو و همکاران، میلی 0-25میزان مجاز دریافتی روزانه آن روزانه 

استفاده  NLCیدارسازی سیستم های غیر یونی برای پاسورفکتانتوقتی که تنها از  توان گفت(. می2013
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وسیلۀ دافعۀ فضایی . ذراتی که بهاست NLCترین عامل پایداری ذرات شود، دافعۀ فضایی )استریك( مهم

چنین از پایداری خوبی در برابر فریز حساس بوده و همغیر pHاند، کاملاً به غلظت الکترولیت و پایدار شده

کن ها ممحال تجمع و فولوکاسیون ضعیفی در این نود سیستم. با اینبرخوردار هستندشدن و دیفراست 

ش ها، مقادیر زیادی از امولسیفایر برای پوشنود سیستماین پذیرند. در راحتی برگشتاست اتفاق افتد که به

 شوند، نیاز است. از دیگرکه ذرات با دافعۀ الکترواستاتیکی حفظ میسطح قطرات در مقایسه با هنگامی

ه از منابع م تلف از جملتوان آن را میتوان اشاره کرد که می لستینا و عوامل فعال سطحی، به امولسیفایره

مرغ و شلغم روغنی، بدست آورد. این ترکیب از لحاظ مصرف در صنایع غذایی مجاز و ایمن بوده سویا، ت م

-یز فسفولیپیدها و چربهای طبیعی م لوطی الستینشود. وفور استفاده میو در صنایع غذایی و دارویی به

ها لستین. تندهسهای م تلف از جمله فسفاتیدیل کولین، فسفاتیدیل اتانول آمین و فسفاتیدیل اینوزیتول 

 NLCتنهایی مناسب برای پایدارسازی سیستم هستند، بنابراین به 8حدوداً  HLBهایی هیدروفوب با مولکول

با خاصیت  لستیند. برای تولید نروکار میها بهرفکتانتسوطور گسترده در ترکیب با دیگر باشند و بهنمی

را به طریق شیمیایی یا آنزیمی از ساختار آن جدا  لستینهیدروفیلی باجتر، بایستی یکی از دو اسید چرب 

ر به پایدارسازی قاداین ترکیب حاصل شود که  لستینبا خاصیت هیدروفیلی باجتر به نام لیزو لستینکرد تا 

و غلظت  pHهای دویونی هستند و بسته به سورفکتانتها لستینهای روغن در آب است. دیسپرسیون

 ا، محتویسوی لستینخصوص ها بهلستینالکترولیت در محیط آنها دارای بار منفی، خنثی و مثبت هستند. 

ی و دتمجی)کند تر میاسیدهای چرب غیر اشباد زیادی هستند که این امر آنها را به اکسیداسیون حساس

 (.2013همکاران، 

 است )روو و همکاران، 29نزدیك به  HLBهای غیریونی با سورفکتانتیکی دیگر از انواد  188پلوکسامر 

زایی پایین بوده و قادر به کنترل رهایش ترکیب فعال از ساختار نانوحامل و (. دارای خاصیت سمیت2009

ماهای باج پایدار هستند. از این ترکیبات در های هدف است. این ترکیبات در دتحویل آنها به سیستم
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(، پلی اکسی اتیلن SDSسدیم دودسیل سولفات ). دشوداروسازی، صنعت و تولید مواد آرایشی استفاده می

( از دیگر ترکیبات SDC( و سدیم داکسی کوجت )20/ تویین 20لورات )پلی سوربات مونوسوربیتان 

هیدروفیل غیریونی با  سورفکتانتدیم دو دسیل سولفات یك هستند. س NLCهای در سیستم سورفکتانت

HLB  طور مستقیم در مواد غذایی مجاز شناخته شده است. تویین است که استفاده از آن نیز به 40برابر

است که استفاده از آن در مواد غذایی مجاز  7/16برابر  HLBهیدروفیل غیریونی با  سورفکتانتنیز یك  20

، دی و تری آسیل مونواجزاء لیپیدی با عملکردهای چندگانه هستند که از ، 1ژلوسیرس .شناخته شده است

 یبات. این ترکاندو دی استرهای اسید چرب پلی اتیلن گلیگول تشکیل شده مونوچنین ها و همگلیسرول

کس چنین ماتریو هم سورفکتانت-همو  سورفکتانتتوان از آنها به عنوان ه بوده و میژدارای خواص وی

(. این ترکیبات دارای 2009پی و همکاران، مهای تحویل و رهایش دارو استفاده کرد )شیلیپیدی در سیستم

های لیپیدی، منجر به افزایش خواص امولسیفایری و حلال بودن هستند. استفاده از آنها در ساختار نانوحامل

 (.2012، سای و همکارانشود )تیترکیب فعال لیپوفیل می بارگیریپایداری و 

د ها، عوامل ضاکسیدانها )مانند آنتیدارندهتوان به نگهاز دیگر ترکیبات موجود در ساختار نانوحامل، می

 ها ) مانند گلیسرول( اشاره کرد.حلالها، همسورفکتانت-هممیکروبی(، 

ه همراه لیپید باشد با این تفاوت که در ساختار آن روغن مایع بمی SLNهمانند تولید  NLCمراحل تولید 

 11-1طور خلاصه در شکل ژنیزاسیون گرم، بههموبا استفاده از روش   NLCکار رفته است. تولید جامد به

 نشان داده شده است. 
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روغن  +دهی لیپیدحرارت

 حامل

اضافه کردن تدریجی محلول داغ سورفاکتانت به م لوط 

 ژنایزرهمورکیب فعال در زیر لیپیدی و روغن حامل ت

 م لوط کردن با ماده زیست فعال در باجتر از نقطه ذوب

ژنایزر با فشار باج یا اولتراسوند با شدت باج در دمای همو

 باجتر از نقطه ذوب )تولید نانوامولسیون داغ(

 منجمد کردن یا سرمایش کنترل شده

 NLCلیپیدی  تولید نانوحامل

 (.2008ژنیزاسیون گرم )ویس و همکاران، هموبا استفاده از روش  NLCتولید  : مراحل11-1شکل 
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  فصل دوم
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  مروری بر پژوهش های مربوط به اکسیداتیو 2-1

 یون روغن ماهی در استئارین( بر روی تأثیر ساختار کریستالی بر اکسیداس2016و همکاران ) 1ترونگ 

تحقیق کردند. در این تحقیق تأثیر اختلاط جزئی از استئارین داخل روغن ماهی روی رفتار کریستالی 

 و پایداری اکسیداسیون روغن ماهی مورد بررسی قرار گرفت.

 280-20زان یبه م یب و چربآدان توکوفرول در دو نود محلول در یاکسیاثر غلظت آنت در تحقیقی 

pmp د که توکوفرول محلول در آب یشد و معلوم گرد یبررس یونز حاوی روغن ماهیهای مابر نمونه

توکوفرول محلول در  یدانیاکسیکه اثر آنت یدارد در حال یدانیت پرواکسیها خاصغلظت یدر تمام

 . (2001، و همکاران 2جکوبسن) باشد یوابسته به غلظت به کار گرفته شده م یچرب

 شد یروغن در آب بررس یونیستم امولسیآلفاتوکوفرول در س یدانیاکس یاثر آنتگر در تحقیق دی .

ون دارد یلسدر امو یدانیاکسیاثر آنت یدوست یچرب یژگیل ویج نشان دادکطه آلفاتوکوفرول به دلینتا

جود وحداکثر فعالیت اکسیدان یك غلظت بحرانی در ماتریکس مواد غذایی برای ایجاد برای هر آنتی

موثر در جلوگیری از غلظت در این مطالعه  .د و باجی غلظت بحرانی اثر پراکسیدانی دارددار

که با اندازه گیری عدد آنیزیدین بود  ppm100اکسیداسیون لیپید در امولسیون های بر پایه روغن در 

 . (2012، و همکاران 3کیم) معلوم شداین نتیجه و عدد پروکسید 

 روغن  ییر باجیانرژی زا حاوی مقاد یروی محصولرا  گاماتوکوفرولاثر  (2009) همکارانو  4هرن

ج نشان داد گاماتوکوفرول افزوده ینمودند. نتا یط بررسیده هفته نگهداری در دمای مح یط یماه

کروگرم در گرم بطور مؤثری قادر است از یم 440باجتر از  ییدر غلظت ها یشده به روغن ماه

ت در غلظ یدانیاکسیت آنتین خاصیممانعت به عمل آورد و بهترنگهداری  یون روغن طیداسیاکس
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 .کروگرم در گرم روغن مشاهده شدیم 660

 اکسیدانی و پراکسیدانی اسید اسکوربیك، توکوفرول و رفتار آنتی (2013) و همکاران 1جیاسینگ

بررسی  ω-3های روغن در آب غنی از های فنلی را بر روی امولسیونهای گیاهی حاوی گروهعصاره

ای هکردند و به این نتیجه رسیدند که اسید اسکوربیك به عنوان عامل فعال اکسیدانی در امولسیون

های فنلی های گیاهی حاوی گروهعمل کرده در حالیکه آلفا توکوفرول و عصاره ω-3آبی غنی از 

 .دهنداز خود نشان می ω-3خاصیت آنتی اکسیدانی در مقابل اکسیداسیون 

  سه با یتوکوفرول درمقا یدانیاکسیاثرات آنتدر پژوهشیTBHQ ونز یون روغن مایداسیبر روند اکس

وکوفرول ت یعیدان طبیاکسیق نشان داد که آنتیج تحقیکه نتابررسی شد مدت زمان ماندگاری  یط

 یح حاصل از بررسید. نتایونز کنترل نمایما یون را در فاز روغنیداسطیبه طور مؤثری قادر است اکس

فرول مار حاوی توکویون در تیداسیدهای حاصل از اکسیدروپراکسیل هی، تشکداد د نشانیپراکسعدد 

س یاندون )یداسیاز اکس یی ناشهیبات ثانویترک یافته است. به علاوه بررسیار کندی یروند بس

ن دو یون بیداسیاکس یشات بررسیج آزمایدار در نتاین و مقدار هگزانال( و عدم تفاوت معنیدیزیآن

تواند یتوکوفرول م یعیدان طبیاکسین مطلب است که آنتید ایو توکوفرول مؤ TBHQنمونه 

ته در هر دو نمونه یدیمقدار اس یباشد. بررس TBHQدان سنتزی یاکس یبرای آنت ین مناسبیگزیجا

 ونزیدر ما TBHQمشابه کاربرد  یکیتیدرولیشود، فساد هیز نشان داد، استفاده از توکوفرول منجر مین

ن یشش ماه از محدوده استاندارد خارج نگردد. همچن یدی در طیکنترل شود و هرگز عدد اس

ز ندارد و ونیون مایبات امولسیر ترکیبا سا یز نشان داد توکوفرول تداخلات طعمین یهای حسیابیارز

 است دونز قابل کاربریدر ما ی، به راحتیهای حسیژگیبر روی و یاز اثرات منف یدر واقع بدون نگران

 .(2014، همکارانو  )متحدزاده
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 روش های تولید نانو حامل هامروری بر پژوهش های مربوط به   2-2

o 2-2-1  موژنایزر فشار بالااستفاده از روش ه 

 ( بر روی افزایش فعالیت آنتی اکسططیدانی لیپیدها بر مبنای نانو سططیسططتم 2015و همکاران ) 1میترءا

عه روغن  ید تحقیق کردند. در این مطال ماهی  NLCهای معمولی برای تول باجی روغن  با غلظت 

با  250تا  nm 200ها با روش همژنیزاسیون تولید شدند و اندازه ذرات بین NLCجایگزین شدند. 

 میلی ولت گزارش شد. -39تا  -29مش ص شدند. پتانسیل زتا بین TEMاندازه گیری با دستگاه 

  روی تولید نانوامولسیون بتاکاروتن با استفاده از  ( در تحقیق خود بر2008و همکاران ) 2یوآن

عنوان  به 80و  60، 40، 20های ژنیزاسیون فشار قوی و روغن با زنجیرة متوسط و انواد تویینهمو

مگا پاسکال،  129ژنیزاسیون هموعبارتند از: فشار  شرایط تولیدبهترین ، گزارش نمودند سورفکتانت

. تحت این شرایط نانوامولسیونی شفاف با اندازه %82/0روتن و غلظت بتاکا ċ47 ژنایزرمودمای ه

 حاصل گردید. nm 148-132قطرات 

  ژنیزاسیون هموهای تولید نانوامولسیون، روش ( بیان داشتند از بین روش2010و همکاران ) 3گونت

 nmترین و پایدارترین قطرات در محدوده فشار قوی و روش فاز معکوس منجر به تولید کوچك

 شوند. می

 را با استفاده از سورفکتانت سنتزی  5های حاوی میگلیول( نانوامولسیون2013و همکاران ) 4یانگ

ا طبیعی نیز ب سورفکتانتتولید کردند. نتایج نشان داد  Q-Naturalطبیعی  سورفکتانتو  80ن یتوی
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تولید  nm 200از های حاوی قطرات ریزی با قطر کمتر استفاده از این روش قادر است نانوامولسیون

 کند .

 میزان و مقدار حلالیت روغن لیموی امولسیونه شده در م لوط محلول  )2011( 1مکلمنتز و رآو

را مورد بررسی قرار  80تویین ساکارزمونوپالمیتات:های غیریونی شامل پروپیلن گلیکول:سورفکتانت

، 80تات در مقایسه با تویین ساکارزمونوپالمی سورفکتانتدادند و گزارش کردند با افزایش غلظت 

 پوشانی روغن لیمو افزایش یافت.میزان درون

 ون ژنیزاسیهموکاروتن با استفاده از روش  -( در تولید نانوامولسیون حاوی بتا2009و همکاران ) 2مآو

های مورد سورفکتانتفشار قوی، از روغن با زنجیرة متوسط به عنوان فاز روغن استفاده نمودند. 

، دکاگلیسرول مونو اولئات، ایزولۀ پروتئین آب پنیر و نشاستۀ 20ر این پژوهش، تویین استفاده د

 بود. nm 178- 115اصلاح شده بودند. اندازة قطرات تولیدی 

  سیتین ت م مرغ )با درجه خلوص پایین( ( با استفاده از پلی سوربات و ل0201و همکاران ) 3بسپینار

 امولسیون تولید کردند. نتایج آنها نشان داد بیشترینر قوی نانوژنیزاسیون فشاهموکارگیری روش و به

های ژنایزر و با افزایش تعداد سیکلهموپایداری شیمیایی نانوامولسیون در فشارهای پایین 

(، ċ50ژن کردن و دمای هموسیکل  10بار،  300ژنیزاسیون و بکارگیری دماهای باجتر )فشار همو

ری به علت عدم مهاجرت ترکیب فعال از درون فاز روغنی به سطح گردد. دلیل این پایداحاصل می

 ورفاکتانت موجود بر روی قطره است.س

 ای بازده دو روش سونیکاسیون و میکروفلودایزر در تولید ( در مطالعه2007و همکاران ) 4جعفری

تواند ذراتی مینانوامولسیون از روغن ماهی را مورد بررسی قرار دادند. آنها گزارش کردند هر دو روش 
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یع های با توزتولید کند؛ اما با استفاده از میکروفلودایزر، نانوامولسیون nm 700-150با محدوة قطر 

چنین نتایج نشان داد که در روش استفاده از میکروفلودایزر، اندازه ذرات محدود حاصل گردید. هم

 وجود دارد. فراصوتش درون پوشانی نشدة کمتری در سطح ذرات نسبت به رو 3-میزان امگا

 ( در پژوهش خود از 2008جعفری و همکاران )D-  لیمونن به عنوان فاز روغن استفاده کردند. ایزولۀ

پروتیئن آب پنیر و نود هیدرولیز شدة آن، نشاستۀ اصلاح شده و سدیم کازئینات ترکیبات فعال 

 بود.  nm 600-150سطحی مورد استفاده بودند. قطر قطرات تولیدی 

 2توکوفرول به عنوان ترکیب فعال و  –( در پژوهش خود، از آلفا 2010و همکاران ) 1اناکاهاتMCT 

وان سویا به عن لستینبه عنوان فاز روغن استفاده کردند. گلیسرول، دکاگلیسرول مونواولئات و 

 بود. nm 60مورد استفاده قرار گرفتند. قطر قطرات تولیدی  سورفکتانت

 ( در تولید نانوامولسیون آلفا توکوفرول از تری گلیسیرید با زنجیرة متوسط 4200و همکاران ) 3بوچمال

و  80به عنوان فاز روغن استفاده کردند. ترکیبات فعال سطحی مورد استفاده در پژوهش آنها، اسپان 

 nm 600 -100، استون، اتانول و اتیل استات بود. قطراتی با قطر متوسط 80و  20،  تویین 85

 بدست آمد.

 ( در پژوهش خود از روغن استر پالم به عنوان فاز روغن و از ویتامین 2010و همکاران ) 4ئوتE  به

 F68و پلورونیك  80عنوان ترکیب فعال استفاده کردند. ترکیبات فعال سطحی مورد استفاده تویین 

 بود. nm 94بودند. قطر قطرات تولیدی 
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4 Teo 
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  فراصوتروش استفاده از  2-2-2

 ( بر روی افزایش میزان جذب سطططلولی روغن ماهی در حالت نانو سطططاختار 1520و همکاران ) 1ژو

داغ تولید شططد که اندازه ذرات  فراصططوتبا روش   ω-3حاوی  NLCتحقیق کردند. در این مطالعه 

nm 84  سیل زتا بین شانی  -36تا  -17و پتان شد. کارایی درون پو صد  5/87میلی ولت گزارش  در

 بود.

  اندازة به یابیدست برای مکانیکی همزدن باروش فراصوت  مقایسۀ در (2010) 2مکلمنتز و لی 

 سطحی فعال ماده و مصرف انرژی میزان فراصوت روش در ذرات، به این نتیجه رسیدند که کوچکتر

 هم بر از طریق شده تولید ذرات اندازه .دارند بیشتری پایداری حاصل هایامولسیون و کاهش یافته

 گردد. می کنترل آنها آمی تگی و ذرات شکستن بین متقابل کنش

  ( از روغن سویا به عنوان فاز روغن استفاده کردند. ترکیبات فعال 2008و همکاران ) 3گامیتاکه

سطحی مورد استفاده در این پژوهش، فسفاتیدیل کولین، سدیم پالمیتات، پالمیتات ساکارز بودند. 

 گزارش شد.  nm 58قطر قطرات تولیدی 

  را بر فراصوت امواج از استفاده زمان مدت و امولسیفایر غلظت و نود تأثیر( 2006)س و دا 4جنا 

 یستمس هر داد نشان آنها تحقیقات نتایج. دادند قرار بررسی مورد شیر نارگیل، امولسیون ذرات توزیع

 ازةندا رشد باعث آن اندازة از بیش و افزایش نیاز دارد امولسیفایر از ایبهینه غلظت به امولسیون

 .شودمی امولسیون پایداری کاهش و قطرات

                                                 

 

1 Zhu 

2 McClements and Li 

3 Takegami 

4 Jena 
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  به عنوان امولسیفایر( نانو 40( با استفاده از روغن خوراکی و توئین 2008و همکاران ) 1کنتیش(-

امولسیونی به روش اولتراسونیکاسیون تولید کردند. نتایج نشان داد که در ارتباط با نیروی ورودی، 

از کشش و جاذبه هم آمیزی قطرات و ایجاد حباب است )تأثیر  وجود دارد که باجتر بهینهیك سطح 

آمیزی قطرات و کیفیت تولید نانوامولسیون دارد(. با افزایش مدت زمان م رب بر روی بازدة هم

ون کند؛ ولی استفاده از سونیکاسیسونیکاسیون اندازة قطرات تا رسیدن به یك سطح کاهش پیدا می

یه شده های تههای تولید شده قابل مقایسه با امولسیوننانوامولسیوندقیقه نامطلوب است.  5بیش از 

 مگا پاسکال بودند. 100با استفاده از میکروفلودایزر 

   ( در پژوهش خود از سه نود روغن زیتون، کنجد و سویا در تولید 2009و همکاران ) 2پرز -ولف

 nmبود و قطر قطرات کمتر از  F68یك مورد استفاده پلورون سورفکتانتنانوامولسیون استفاده کردند. 

 پذیریرگشتب ثباتی بی، ترکیب به سورفکتانت از باجیی میزان افزودن با کردند مشاهدهبود. آنها  500

 آید.می وجودبه

 ( برای تولید نانوامولسیون، از 2010و همکاران ) 3امانیMCT  و  80به عنوان فاز روغن و از تویین

 بود.  nm60 -20ت فعال سطحی استفاده کردند. قطر قطرات تولیدی اتانول به عنوان ترکیبا

 ( در پژوهش خود از روغن استر پالم به عنوان فاز روغن و از ویتامین 2010و همکاران ) تئوE  به

 F68و پلورونیك  80عنوان ترکیب فعال استفاده کردند. ترکیبات فعال سطحی مورد استفاده تویین 

 بود. nm 94ی بودند. قطر قطرات تولید

                                                 

 

1 Kentish 

2 Wulff-Pérez 

3 Amani 
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 برای تولید  فراصوت های هیدراسیون جیۀ نازا و( از ترکیب روش2012و همکاران ) 1راستی

استفاده کردند. اندازة ذرات در همۀ  ω-3های حاوی اسیدهای چرب چند غیر اشباد نانولیپوزوم

 .با توزیع اندازة ذرات باریك و تك مد بود nm 200ها کمتر از فرموجسیون

 تغییر دادن ترکیب فازها شرو 2-2-3

 سازی را روی تولید نانوامولسیون( تأثیر ترکیب سیستم و شرایط آماده2012و همکاران ) 2اوسترتاگ-

( با استفاده از nm 160های خوراکی بررسی کردند. اندازة ذرات تولید شده )قطرات ریز کوچکتر از 

چنین مکان اولیۀ سورفکتانت و هم به نود روغن، نود سورفکتانت و غلظت سورفکتانت EPI3روش 

 یاز دارد.بیشتری ن سورفکتانتهای پرانرژی به میزان بستگی داشت ولی این روش در مقایسه با روش

 جروغن کانو-( در تحقیقی که بر روی تولید نانوامولسیون در سیستم آب2006و همکاران ) 4مورئیرا- 

این نتیجه رسیدند انجام دادند، به EIPبا روش  ( R-400 5و سورفوم 80غیریونی )اسپان  سورفکتانت

 nmهای تولیدی دارای قطراتی با اندازة است و امولسیون سورفکتانتقطر قطرات وابسته به نود 

هستند، به علاوه پتانسیل زتای قطرات حاصله باج بوده و نانوامولسیون پایداری خوبی را در دماهای 

قبلی که تشکیل ساختارهای کریستالی مایع )مزوفاز( را برای  م تلف، دارا هستند. برخلاف تحقیقات

دانستند، در این پژوهش، تشکیل این ساختارها توسط تولید امولسیون با این روش جزم می

میکروسکوپ نوری پلاریزه مشاهده نشد. این محققان اعلام داشتند که احتماجً تشکیل این ساختارها 

 ریز، فاکتور ثانوی است.برای تولید امولسیون با قطرات 

                                                 

 

1 Rasti 

2 Ostertag 

3 Emulsion Phase Inversion 

4 Moreira 

5- Surfom (R400)  



58 

 

 های سورفکتانت( در پژوهش خود از پارافین به عنوان فاز روغنی و از 2004و همکاران ) 1فرناندز

 سبتن که داد نشان نتایجهای چرب به عنوان ترکیب فعال سطحی استفاده کردند. غیریونی و الکل

 ذرات، استاندارد EPI روش از فادهبا است جزم است و روغن به سورفکتانت بحرانی مقدار از باجتری

  شود.می تولید میکرومتر 1 از کمتر قطر با روغن

 (NLCلیپیدی نانوساختار) هایحاملبه مربوط پژوهش های  2-3

 ( با استفاده از شبیه سازی مونت کارلو بر روی تأثیر محدوده جامد ذرات نانو ساختار بر 2016) 2دن

قیق کردند. نتایج نشان داد که شکل هندسی محدوده جامد تح  NLCسرعت آزاد سازی ترکیبات از

 و اندازه و اجزاء آن بر سرعت آزاد سازی مواد درون پوشانی شده موثر هستند.

 ( بر روی تأثیر فیزیکو شیمیایی درون پوشانی لیپیدهای عملگرا مانند 2016همکاران ) و 3سالمین

تالی و پایداری شیمیایی آن در نانو ذرات لیپیدی بر ساختار کریس ω-3، بتا کاروتن و روغن Aویتامین 

تحقیق کردند. همچنین تأثیر فاکتورهای م تلف را بر روی ساختار کریستالی و پایداری  (SLN)جامد 

  شیمیایی مواد زیست فعال بررسی کردند.

  بر روی پتانسیل ساپونین است راجی از گیاه  2014سالمینن و همکاران در سالariaQuillaja sapon 

یو برای افزایش پایداری فیزیکی و اکسیدات سورفکتانتبرای جایگزینی نمك های زرده در فرموجسیون 

NLC 3های حامل-ω  3تحقیق کردند. نتایج نشان داد که کپسوله کردن-ω  به روشNLC  از تشکیل

سه با روغن در مقای %57و  %53، %72هیدروپرواکسیدهای لیپیدی، پروپانال و هگزانال را به ترتیب 

بر  Quillajaهای م تلف عصاره دهد. تاثیر غلظتماهی امولسیون در آب )بدون پوشش( کاهش می

 ارزیابی شد. ω-3حامل  NLCروی پایداری فیزیکی و اکسیداتیو 

                                                 

 

1 Fernandez 

2 Dan 

3 Salminen 



 

59 

 

  های ای از اسیدبر روی تولید نانو ذراتی با پوسته جامد و هسته 2013سالمینن و همکاران در سال

با دمای ذوب باج و پائین اسططتفاده  لسططتینتحقیق کردند. در این تحقیق از دو نود  ω-3چرب مایع 

سیداتیو و پایداری فیزیکی  ستین سورفکتانتبا  ω-3شد که در نتیجه آن پایداری اک با دمای باج  ل

 با دمای پایین بود. لستینبیشتر از  90%

 برای غنی سازی غذاها بر روی ( 2014)و همکاران  1فتحیSLN  وNLC های حامل هیسپرتین به

حامل باهم به این نتیجه  NLCو  SLNاکسیدان طبیعی تحقیق کردند که در مقایسه عنوان یك آنتی

اندازه ذرات کوچکتر و بازده کپسوله شدن ذرات باجتر است. آنالیزهای  NLCهای رسیدند که در نمونه

شان ندادند. نتایج هیچگونه برهمکنش روز از خود ن 60پایداری، مقدار نشت معنی داری در طول 

 شیمیایی بین لیپیدها و هیسپرتین نشان نداد.

 بر روی غنی سازی غذاها با  (2014)و همکاران  2نیNLCهای حاوی کوئرستین NLC)-(QT3 و 

ها مطالعه کردند که با روش هموژنیزاسیون با فشار باج های آنشرایط تولید و آماده سازی و ویژگی

ین )پایداری کلوئیدی( و میانگین به دام افتادن کوئرست و میانگین اندازه ذرات، پتانسیل زتاتولید شد 

بدست آمد و در شرایط دمایی  %5/93میلی ولت و  -nm 129  ،26 به ترتیب تقریباً NLC-QTتوسط 

 محیط پایداری فیزیکی خوبی دارا بود.

 پیش ساز ویتامین رای انتقال رتینولبر روی نانو ذرات لیپیدی ب (2015)و همکاران  4مورالس(A و )

 SLNs ،NLCs ،NEs5های هدف تحقیق کردند. در این تحقیق رتینول توسط مشتقات آن به سلول

تواند مورد بارگیری شطططد. نانو ذرات حاوی رتینول در درمان پیری پوسطططت، آکنه و... می NCs6و 

                                                 

 

1 Fathi 

2 Ni 

3 Quercetin 

4 Morales 

5 Nanoemulsions 

6 Nanocapsules 
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 استفاده قرار گیرد.

 های حاوی های نانو لیپوزومتهیه و ارزیابی ویژگیبر روی  (2013)و همکاران  1هادیانEPA  وDHA 

اسیدهای چرب  علاوه بر افزایش پایداری توانند میهای لیپوزومی نانوحامل تحقیق نمودند.

-ی نانولیپوزومها شوند. این پژوهش با هدف تهیهموجب زیست دسترسی بیشتر آن ω-3غیراشباعی 

ها انجام های آنی و ارزیابی ویژگیامیله فراصوتستروژن و های اکبه روش DHAو  EPAهای حاوی 

های فیزیکی شیمیایی در لیپوزوم علاوه بر این که به ویژگی DHAو  EPAی شد. بارگذاری بهینه

 این ترکیبات بستگی دارد، بلکه ترکیب غشای دوجیه و روش ساخت آن از عوامل مؤثر و مهم هستند.

 بر روی  (2013) مکارانو ه 2تمجیدیNLC ستم انتقال بالقوه برای کاربردهای سی ها به عنوان یك 

به عنوان یك حامل برای کاربردهای غذایی  NLCغذایی مطالعه کردند، اهداف این مطالعه معرفی 

های لیپیدی دیگر اسططت، همچنین نحوی انت اب اجزای آن و های آن نسططبت به حاملو بیان مزیت

بر روی طراحی و  2014ید آن ارائه شططده اسططت و در ادامه در سططال های تولترین اجزا و روشرایج

 .تحقیق نمودندهای حاوی استاگزانتین NLCهای ویژگی

 شیمیایی لیکوپن در فرموجسیون کوهای فیزیویژگی 2014و همکاران در سال  3اوکونوگیNLC  برای

های حامل NLCپتانسیل زتا در کاربردهای موضعی را مورد بررسی قرار دادند. اندازه و توزیع ذرات و 

روز تغییری نکرد و پایداری کلوئیدی عالی را  120لیکوپن نگهداری شده در دماهای م تلف برای 

های جذابی برای انتقال پوستی)موضعی( لیکوپن ها سیستمNLCنشان داد. نتایج نشان دادند که 

 هستند.

 ا روی تشکیل و پایداری سورفکتانت ر-تاثیر عوامل پلیمری (2013)و همکاران  4ژنگNLC های

                                                 

 

1 Hadian 

2 Tamjidi 

3 Okonogi 

4 Zheng 
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( را از طریق تفرق نور متحرا، آنالیز رئولوژیکی، زاویه شکست N LC-ALAحامل آلفا لیپوئیك اسید)

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که اندازه ذرات، خصوصیات  HPLCو روش  Xاشعه 

ای تحت تاثیر عوامل ظهبه طور قابل ملاح N LC-ALAهای ویسکواجستیك و پایداری نمونه

 گیرند.سورفکتانت قرار می

 هیدروکسی را روی اندازه، پایداری فیزیکی و پلی سورفکتانتاثر  (2011)و همکاران  1کواسیس

ها با روش بررسی کردند. در این روش حامل SLNو  NLCساختار ماتریکس ذرات در فرمول بندی 

 هموژنیزاسیوون داغ تولید شدند.

 های خوراکی ویتامین بر روی تهیه و ارزیابی نانو امولسیون (2013)مکاران و ه 2نیانیكE  با روش

ن مصرف یبا کمتر %SOR 16نه در غلظت یون بهیخود به خودی تحقیق کردند که فرموجس

فاز  یرصد وزنر دادن دیید، تغینه برای تولیبه سورفکتانتن غظت یید شد. پس از تعیتول سورفکتانت

ن ی. به اق سازی مقاوم بودینه نسبت به رقیون بهید نداشت. نانوامولسیری بر تولیأثوسته و دما تیپ

های یدنیق نمود و نوشیافت روزانه بدن رقیدن به حداکثر مقدار مجاز دریتوان تا رسیب آن را میترت

 ق سازی نمود.یجاد شود رقیات ظاهری آنها ایری در خصوصیینکه تغیشفاف را بدون ا یخوراک

 بر روی  (2013)و همکاران  3هجریNLC های حامل بتا کاروتن تهیه شده به روش انتشار حلالی

تحقیق کردند و تاثیر پارامترهای م تلف مثل غلظت روغن مایع در فاز روغنی، غلظت فاز روغنی، 

غلظت سطح فعال و دمای فاز آبی بر روی اندازه ذرات و پایداری بتا کاروتن از روش طراحی آزمایش 

 بررسی شد. (RSM)اسخ سطح پ

 بر روی نگهداری  (2010)و همکاران  4اوبیداتNLCها را با استفاده ها تحقیق کردند و تاثیر نگهدارنده

                                                 

 

1 Kovacevic 

2 Niknia 

3 Hejri 

4 Obeidat 
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را بررسی کردند. در  Q10حامل آنزیم  NLCنگهدانده م تلف بر روی پایداری فیزیکی  11از ترکیب 

 ید شد.با روش هموژنیزاسیون داغ با فشار باج تول NLCاین تحقیق 

 بر روی کاربرد و خصوصیات  (2014)و همکاران  1کلیدریSLN ها وNLCهای ها به عنوان سیستم

ها در مقایسه بطا سایر سیستم حامل دارو کار کردند و نتایج نشان دهنده این بود که این سیستم

ی دارو و توان به کنترل آزاد سازشوند. از جمله میی کلوئیدی مزیت های بیشتری را شامل میاهط

های ایمنی افزایش در پایداری شیمیایی داروهای وارد شده به آنها اشاره نمود. علاوه بر این حامل

 توانند به راحتی در مقیاس باج تولید شوند. بوده که می

 گزارش نمودند ساختارهای  (2002)و همکاران  2مولرSLN  در انکپسوجسیون رتینوئیك اسید، به

نین چکند و همهای اکسیداسیون عمل میکی میان رتینوئیدها و کاتالیستعنوان یك مانع فیزی

خاصیت پراکنش نور توسط آنها موجب کاهش نفوذ نور به رتینوئیك اسید محصور شده در ساختار 

SLN با  رتینوئیك اسیدو سایر اجزاء، پایداری  سورفکتانتدر استفاده از یك مقدار ثابت شود. می

 یابد.افزایش سطح در تماس، بهبود میکاهش اندازة ذره و 

  پوشانی های لیپیدی نانوساختار بتاکاروتن )درون( به تولید حامل2008) و همکاران 3چلس هنت

های حاملژناسیون داغ پرداخت. نانوهموشده در روغن حامل آلفا توکوفرول( با استفاده از روش 

 اتاق پایدار بودند. روز در دمای  20مدت به nm 85های تولیدی در اندازه

 های نانوذرة ( در ارتباط با الحاق رتینول به سیستم2006و همکاران ) 4جیSLN بیان کردند ،

مورد استفاده جهت تثبیت نمودن  سورفکتانتپارامترهایی از قبیل روش تهیه نانوحامل، نود 
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ن مثال با اضافه نمود طورامولسیون و نود چربی بکار برده شده، بایستی مورد توجه قرار گیرند. به

( بر پایه SLNهای چربی )ها به فرموجسیون نانوکریستالاکسیدانمقادیر و ترکیب مناسبی از آنتی

 یابد.افزایش می %100به  %74پوشانی شده از روغن پالم، میزان رتینول درون

  ۀ( روی تهی2001) 1ای که توسط جنینگ و گوهلادر مطالعه SLN  م تلف با رتینوئیدهای حاوی

، c4◦داری در دمایروز نگه 160استفاده از گلسیریل بهینات صورت پذیرفت؛ نشان داده شد که پس از 

های تهیه شده از  SLNماند. پایداری و ظرفیت بارگیری رتینول در رتینول فعال باقی می% 60

متوسط و  ةیرتری گلسیرید حاوی اسیدهای چرب با زنج %5-10گلیسیریل بهینات، با اضافه نمودن 

ها به SLNچنین گزارش نمودند پایداری رتینوئیدهای م تلف در نقطه ذوب پائین، بهبود یافت. هم

این گونه که هر اندازه قطبیت مولکول کمتر باشد، پایداری آن بیشتر ترتیب قطبیت آنها است. به

 است.

 تینوئیك راسید  <رتینول <های حاوی رتینوئیدها: رتینیل پالمیتاتSLNپایداری 

 سازی فرموجسیون در پژوهش خود بر روی بهینه( نیز 2010) 2لیو و ووNLC بر پایه  لوتئین حاوی

گلسیرید( و پلورونیك به عنوان مونوپیرسرول )لیپید جامد(، روغن مایع میورول )پالمیتیك اسید 

ات لیپیدی به عنوان لیپید جامد، ذر ATO5با استفاده از پیرسرول گزارش نمودند  سورفکتانت

 شود.تولید می نانوساختار

  ( در مطالعه و بررسی خصوصیات نانو دیسپرسیون لیپیدی به عنوان حامل 2014و همکاران ) 3چن

ذیر پت ریبهای زیستسورفکتانتترکیبات و داروهای کم محلول در آب، با استفاده از لیپیدها و 
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-کروموفور سورفکتانتو  812 ئیك و میگلیولاستئارات، اسید اول مونواستئاریك ، گلیسیرین اسید )

ELو  120ژنیزاسیون فشار قوی نانوذراتی با اندازة هموکارگیری روش ( و با بهnm 250  با کارایی

 ولت حاصل کردند.میلی -43و پتانسیل زتای  ٪55-5/60پوشانی درون

 آمارانت )گل تاج خروس(  های گیاهی کدوحلوایی و( با استفاده از روغن2014و همکاران ) 1جکاتوسو

پوشانی ترکیبات در درون nm 160- 100های لیپیدی نانوساختار با متوسط اندازة به تولید حامل

 ضد آفتاب پرداختند.

 لیپوئیك  -پلیمر را بر روی تشکیل و پایداری آلفا -سورفکتانت( تأثیر اثر توأم 2013نگ و همکاران )ژ

ند. اندازة ذرات، خصوصیات ویسکواجستیك و پایداری ، بررسی کردNLCاسید بارگیری شده در 

 کتانتسورف -داری تحت تأثیر عوامل امولسیفایری پلیمر طور معنیهای لیپیدی حاصله، بهنانوحامل

 بود.

  ( بیان داشتند پایداری 2003و همکاران ) 2فونتز -گارسیاSLN  ها در برابر تجمع، متأثر از قدرت

آب است. باج بودن پتانسیل زتا به پایداری آنها کمك  -بار در سطح چربییونی فاز پیوسته و چگالی 

کند، در کنار این، عوامل غیر الکترواستاتیکی مانند پایدارکنندگی استریك نیز از تأثیر مهمی می

 برخوردار است.

  ایه( سه نود ساختار کریستالی را حین سرد کردن و تشکیل کریستال2007و همکاران ) 3مکلمنتز 

کل شهای آمورف و بیهای ناقص با نواقص بسیار، کریستالبرشمردند. کریستال SLNچربی در تولید 

 و قطرات چربی مایع در ماتریکس لیپید جامد شده.

  های م تلف سرد کردن بر روی تشکیل ( در ارتباط با تأثیر سرعت2008و همکاران ) 4هلگاسون
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(، nm 120)قطر متوسط  20ن تثبیت شده با توئین تری پالمیتی SLNهای انواد م تلف کریستال

های آلفا افزایش ، غلظت کریستال20به  ºc/ 2/0 دقیقه از گزارش نمودند با افزایش سرعت سرد کردن

 کند. های بتا تغییری پیدا نمیکه غلظت کریستالیابد، در حالیمی

 ثر استفاده از روغن ماهی غنی با برای بررسی ا (2014)و همکاران  جکاتوسو در مطالعه ای که توسط

در پایداری نانو ذرات لیپیدی حاوی لوتئین انجام گرفت. از گلیسرول استئارات،  ω-3اسید های چرب 

استفاده شد.  سورفکتانتبه عنوان  407موم کارنوبا و روغن ماهی به عنوان فاز لیپیدی و پلوکسامر 

نانومتر و کارایی  200. اندازه ذرات کمتر از بود جروش مورد استفاده هموژنیزاسیون با برش با

 . بودبهینه برای نمونه تولیدی با فاکتور های  %88سیون جانکپسو



 

66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 وم : مواد و روش ها                                                                                            فصل س

67 

 

 فصل سوم

  

 مواد و رو ش ها 



68 

 

 مواد مورد استفاده 3-1

 ( مواد مورد استفاده در تولید حامل لیپیدی نانوساختارNLC) 

 ن(.)داروسازی زهراوی، ایرا ω( 9)-(HO307-(3روغن کبد ماهی   -

 : خصوصیات روغن کبد ماهی مورد استفاده.1-3جدول 

 پارامترها مقدار

 درصد اسیدهای چرب آزاد 12/0

 درصد رطوبت 01/0

 )میلی گرم بر گرم(  (EPA)ایکوزاپنتانوئیك اسید 171

 )میلی گرم بر گرم( (DHA) دوکوزاهگزانوئیك اسید  114

 رم()میلی گرم بر گ ω-3مقدار کل اسیدهای چرب  354

 عدد پراکسید )میلی اکی واجن اکسیژن بر کیلوگرم( 3/1

 عدد آنیزیدین 9/13

 نانومتر 233جذب در  22/0

 

 ، آلمان(.Sigma-Aldrich)آلفا توکوفرول( )  Eویتامین  -

 های غیریونی:سورفکتانتترکیبات فعال سطحی شامل  -

 80مونواولئات ط تویین ( سوربیتان20اتیلن)اکسیط پلی (Merck .)ط آلمان 

 (سوربیتان20ط پلی اکسی اتیلن )85اولئات ط تویین تری (Sigma-Aldrich.)آلمان ، 

 407پلوکسامرغیریونی  سورفکتانت (Sigma-Aldrich.)آلمان ، 

 انواد لیپیدهای جامد:



 وم : مواد و روش ها                                                                                            فصل س

69 

 

  تری استئارین یا استئاریك اسید(Gattefosseفرانسه ،). 

 پیرسرولATO-5  ل پالمیتو استئییا گلیسر( اراتGattefosseفرانسه ،). 

 کامپریتول ATO-888  یا گلیسریل دی بهینات(Gattefosse فرانسه ،). 

 مواد مورد استفاده در اندازه گیری عدد پراکسید (PV)  و تستTBA برای تعیین پایداری اکسیداتیو: 

بیتوریك یك، تیوبارسید کلریدرکلرید آهن، ا کیومن هیدروپراکسید،، ، آمونیوم تیوسیاناتکلرفرم، متانول

از   (tetramethoxypropane-1,1,3,3)مالون دی آلدهید ،(TCA) تری کلرواستیك اسید ،(TBA)اسید 

 شرکت مرا آلمان.

 هاروش 3-2

 با روش فراصوت  و توکوفرول ω-3های لیپیدی نانوساختار حاوی تولید حامل  3-2-1

درجه سانتی گراد باجتر از  5ده در حمام آبی تا ابتدا فاز روغنی و سورفکتانت در مقادیر وزنی مش ص ش

به آرامی بر روی  کبد ماهی سلسیوس( حرارت داده شدند. سپس روغن درجه 80نقطه ذوب چربی )دمای 

، به صورت قطره قطره  ċ80 فاز روغنی ذوب شده افزوده شد، در ادامه محلول سورفکتانت فاز آبی با دمای 

دقیقه جهت تولید  4اضافه گردید و به مدت  ċ80 تحت دمای  کبد ماهیروغن به داخل فاز روغنی حاوی 

پیش امولسیون ورتکس گردید. در این مرحله ابتدا امولسیون روغن در آب متشکل از قطرات درشت لیپید 

 400تولید و در ادامه در زیر دستگاه فراصوت با قدرت  روغن کبد ماهیجامد و روغن مایع حاوی روغن 

علت استفاده از دمای باج دقیقه به قطرات ریز )در مقیاس نانو( تبدیل شد. به 10ن به مدت وات ساخت ایرا

صورت امولسیون قطرات لیپیدی محصورشده با جیۀ سورفکتانت در در تهیۀ فرموجسیون، لیپید جامد به

وغن جامد و رهای حاوی لیپید محیط آبی تولید شده و سپس با خنك شدن سیستم در دمای اتاق، نانوقطره

  (.1-3تولید شد )شکل  NLCهای نامنظم لیپیدی متبلور گشته و مایع به شکل کریستال
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با توجه به قرارگیری جیۀ سططورفکتانت در اطراف هریك از نانوقطرات لیپیدی و ایجاد ممانعت فضططایی بین 

رس به صورت دیسپ های لیپیدی نانوساختار پایداردو قطره، پس از خنك شدن و تشکیل کریستال، حامل

منظور یافتن فرموجسیونی مناسب با اندازه ذرات در مقیاس در این تحقیق به شده در محیط آبی تولید شد.

nmفاز آبی  سورفکتانتهای م تلف و غلظت 30به  70های لیپیدی و روغنی م تلف با نسبت ، از انواد فاز

 استفاده شد. روغن کبد ماهیحاوی  NLCبرای ساخت 

 

 .لتراسوند با قدرت باجوبا روش پروب ا روغن کبد ماهی های حاوی NLC: تهیه 1-3 شکل

 ژنیزاسیونهموبا روش   روغن کبد ماهیهای لیپیدی نانوساختار حاوی تولید حامل 3-2-2
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 .گرم

باجتر از  سانتی گراد درجه 5در مقادیر وزنی مش ص شده در حمام آبی تا  سورفکتانتابتدا فاز روغنی و  

فاز روغنی بر روی به آرامی  روغن کبد ماهی سپس روغن( حرارت داده شدند. ċ80قطه ذوب چربی )دمای ن

، به صورت قطره قطره به داخل ċ80فاز آبی  با دمای   سورفکتانت، در ادامه محلول ذوب شده افزوده شد

، Hiedolphرشی قوی )ژنیزاتور با نیروی بهموو در زیر  ċ80تحت دمای  روغن کبد ماهیفاز روغنی حاوی 

در این مرحله ابتدا امولسیون روغن در آب متشکل از قطرات درشت لیپید  .ساخت آلمان( اضافه گردید

( rpm20000ژنیزاتور با سرعت زیاد )هموتولید و در ادامه در زیر  روغن کبد ماهیجامد و روغن مایع حاوی 

 . (2-3)شکل  به قطرات ریز )در مقیاس نانو( تبدیل شد

 
 ژنیزاسیون گرم با نیروی برشی باج.هموبه روش  روغن کبد ماهی های حاوی حاوی NLCتهیه : 2-3شکل 
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 : آزمایش های عمومی3-3

 اندازه و توزیع اندازة ذرات  3-3-1

 nmدستگاه سنجش اندازة ذرات )با محدودة اندازه ذرات توسط ها توزیع اندازة ذرات و قطر متوسط آن

( بر اساس روش Wing Saldساخت ژاپن، مدل  SALD 2101مدل  SHIMADZO) میکرومتر( 50تا  50

گیری شدند. سل حاوی آب دو بار تقطیر شده به عنوان مرجع قرار گرفت و پراش استاتیك پرتو لیزر اندازه

گیری حذف شد. در مرحلۀ بعد، آب دو بار تقطیر با استفاده از سرنگ، از های مربوط به آب، در اندازهپیك

(. باید توجه کرد در این 3-3)شکل  نظر برای آنالیز در آن قرار گرفتحفظه سل ت لیه شد و محلول مورد م

مرحله درب دستگاه حتماً باید بسته شود تا نور لیزر به نمونه تابانده شود. متوسط اندازه ذرات بر اساس 

 شدند. گیریها در سه تکرار اندازهمیانگین قطر حجمی تعیین شد و کلیه نمونه

 :زیر محاسبه شدتوسط معادله  DeBroukere meanمیانگین قطر حجمی )میانگین حجم معادل( یا 

                                                                                  (        1-3معادله )


 3

4

34
ii

ii

dn

dn
],[D

 

 محاسبه شد:توسط معادله زیر ( spanرات )توزیع اندازه ذرات با محاسبۀ شاخص پراکنش ذ

D)(%                                                         (                  2-3معادله ) 

%)(D%)(D
Span

50
1090 



 

D (90%)دهد.حجم کل ذرات سیستم را تشکیل می %90تر از آن، : قطری که حجم ذرات کوچك 

D (50%)دهد )قطر میانه(.      حجم کل ذرات را تشکیل می %50تر از آن، وچك: قطری که حجم ذرات ک 

D (10%)دهد.حجم کل ذرات سیستم را تشکیل می %10تر از آن، : قطری که حجم ذرات کوچك 

 24ها پس از گذشت گیریتر است. کلیۀ اندازهمیزان اسپن کمتر، نشان دهندة توزیع در اندازة ذرات باریك

 .(2009کار و همکاران، داری آن در دمای اتاق انجام شد )همیشهنمونه و نگهساعت از تولید 
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 گیری قطر متوسط ذرات.برای اندازه Wing Sald 2101گیری اندازة ذرات مدل : دستگاه اندازه3-3 شکل

 پتانسیل زتا  3-3-2

 ایزرس زتا دستگاه از ،روغن کبد ماهیحاوی  ساختارهای لیپیدی نانوحامل زتای پتانسیل تعیین برای

(Nano-ZS شرکت ساخت Malvern انگلستان کشور )از هریك منظور، این برای. (4-3شد )شکل  استفاده 

 نموئی لوله داخل سرنگی توسط هانمونه سپس. شدند رقیق برابر 50 مقطر آب از استفاده با ن ست هانمونه

 pH =4/7 در زتا پتانسیل گیریاندازه. فتگر قرار دستگاه داخل در م صوص محل در موئین لوله و منتقل

 (.2002 آنتیمیسیاریس، و فاتوروس) شد انجام وات 149 توان و ċ25 دمای در و

 
 .ذراتسطحی ر باان میزی گیرازهندای ابر Nano-ZSل مدر تا سایزه زستگا: د4-3شکل 
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 (TEM)عبوری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی ذرات مورفولوژی بررسی  3-3-3

اری دو تأیید اندازه و پایداری آنها طی مدت زمان نگههای کلوئیدی نانوحاملمنظور بررسی مورفولوژی  به

منجمد شد و سپس در دستگاه  -ċ80در فریزر در ابتدا نمونۀ بهینه  ،(nm 100تر از در مقیاس نانو )کوچك

 بوریعاز دستگاه میکروسکوپ الکترونی و با استفاده لیوفیلیزاتور تحت خلأ به شکل پودر جامد خشك درآمد 

(TEM( )Leo 906 مدلZeiss 100 KV ،2012، ساخت آلمان( تصویربرداری شد )کلنگ و همکاران.) 

   NLCپوشانیتعیین کارایی درون 3-3-4

رسم  هیروغن کبد ماهای م تلف پوشانی ابتدا منحنی کالیبراسیون توسط غلظترای تعیین کارایی درونب

و با استفاده از دستگاه  اتانول مطلقبا  روغن کبد ماهیغلظت مناسبی از ابتدا  به همین منظور شد

طول موج ماکزیمم جهت انجام  و (5-3)شکل  ، ساخت انگلیس( اسکن شدUltraspec 2000اسپکتروفتومتر)

  گیری شد. مراحل بعدی اندازه

ها در طول تهیه شد. جذب بد ماهیروغن کهای م تلفی از غلظت اتانول مطلقدر مرحله بعد با استفاده از 

 رسم شد. Excel 2013افزار و منحنی کالیبراسیون با نرم خوانده شد)طول موج ماکزیمم (  nm212 موج

 
 .انگلیس ساخت Ultrospec 2000 مدل مرئی نور : دستگاه اسپکتوفتومتر5-3شکل 

 % 50اتانول   میلی لیتر 5/3 با وحاملاز نان میلی لیتر 5/0پوشانی مقدار گیری کارایی درونبرای اندازه



 وم : مواد و روش ها                                                                                            فصل س
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 5به مدت  rpm4000 ها درون فیلتر آمیکون ری ته شد و سپس در سانتریفوژ با دوررقیق شد. این نمونه

خوانده شد و در نهایت کارایی انکپسوجسیون با  nm 212دقیقه قرار گرفت و جذب نمونه فیلتر شده در 

 محاسبه شد.  کبد ماهی روغنمنحنی کالیبراسیون  حاصل از فرمول

 پوشانی به شرح زیر محاسبه شد:کارایی درون 

  از کالبیراسیون قرار داده شد؛ حاصلزیر فرمول در  yجذب خوانده شده به جای  .1

 Y= -0.39 x + 3.3                                    (3-3معادله )

 برابر رقیق شده بود( شد؛ 8غلظت حاصله ضرب در فاکتور رقت ) .2

 ه ضرب در حجم نانوحامل تولیدی شد؛لعدد حاص .3

روغن  به کار رفته شد که در اینجا درصد روغن کبد ماهیوزن به دست آمده تقسیم بر مقدار کل  .4

 آزاد به دست آمد؛ کبد ماهی

 .پوشانی محاسبه شداز فرمول زیر مقدار کارایی درون .5

کارایی درون پوشانی =
ω اضافه شده − مقدار کل 3 − ω آزاد − مقدار 3

ω اضافه شده − مقدار کل 3
∗ 100 

  NLCپایداری فیزیکی محلول بررسی   3-3-6

تاریکی نگه در  روز 75در شرایط در بسته و به مدت   روغن کبد ماهیهای حاوی  NLC پایداری فیزیکی

روز  75 روز پس از تولید و 1در فاصله های زمانی مش ص  NLC داشته شد. سپس اندازه میانگین ذرات

 (2013)فتحی و همکاران،  توسط دستگاه آنالیز اندازه ذرات تعیین گردید ċ 25سازی در دمای  ذخیره

 اکسیداتیو میزاناندازه گیری  3-4

 اندازه گیری عدد پراکسید  3-4-1

 :4-3معادله 
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جهت دوفاز  ثانیه 3افزوده شد و به مدت  از نمونه میلی لیتر1 به (v/v 2:1) فرم/متانولوکلر میلی لیتر 2

 (v/v 2:1)از کلروفرم/متانول میلی لیتر 35/2از فاز زیرین با  میکرولیتر 20گردید.  شدن نمونه ورتکس

از محلول  میکرولیتر 50و  (w/v)آمونیوم تیوسیانات  %30از محلول  میکرولیتر 50م لوط گردید و در ادامه 

جذب  دقیقه20به نمونه افزوده شد. بعد از   (w/v)اسید کلریدریك 5/3% در میلی موجر 20کلرید آهن 

)تاکونگ ونگ تراکول و   خوانده شد nm 500در طول موج  محلول رنگی با استفاده از اسپکتروفتومتر

 (.2013بنجاکول 

سید ه شد. عدد پراکآب مقطر استریل اضاف ،ای کلرید آهننیز با همین روش تولید شد فقط بج شاهدمحلول 

(PV)  به عنوانmg لسیون بیان شد. کیومن هیدروپراکساید در لیتر امو  

توسط اسپکتروفتومتری در طول  از کیومن تهیه و ppm 2-5/0غلظت های  برای تهیه منحنی استاندارد

 .کسل منحنی استاندارد آن رسم گردیدخوانده شد و در برنامه ا nm 500 موج 

 (TBA)تست تیوباربیتوریک اسید  3-4-2

تری %15/0، (w/v) تیوباربیتوریك اسید 375/0% شاملمحلول ) میلی لیتر 5/2نمونه با  از میلی لیتر 5/0

به  ċ100-95اسید کلریدریك( م لوط شد. محلول حاصل با آب  موجر 25/0و  (w/v)کلرواستیك اسید 

در دمای  دقیقه 20به منظور رسیدن به رنگ صورتی گرم شد. بعد از خنك شدن به مدت  دقیقه10مدت 

ċ25  توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج سانتریفیوژ گردید و  3600با دورnm 532  خواندهجذب 

1,1,3,3-از  ppm6-1های  غلظتبرای تهیه منحنی استاندارد،  (.2013)تاکونگ ونگ تراکول و  بنجاکول  شد

tetramethoxypropane  مالون دی آلدهید(  تهیه و توسط اسپکتروفتومتری در طول موج(nm 532  خوانده

 .کسل منحنی استاندارد آن رسم گردیدشد و در برنامه ا



 وم : مواد و روش ها                                                                                            فصل س
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  آنالیزهای آماری 3-5

از آزمون  هاهای شیمیایی بر اساس طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام پذیرفت. برای تحلیل دادهآزمون

 16استفاده شد. نرم افزار آماری  %5های دانکن در سطح آنالیز واریانس یك طرفه و آزمون مقایسه میانگین

SPSS ها مورد استفاده قرار گرفتر تحلیل دادهد.
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 فصل چهارم 

 نتایج و بحث
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 و بحثنتایج  4

ر و ه  روغن کبد ماهیهای حاوی سازی فرموجسیون نانوحاملدر این فصل به گزارش نتایج حاصل از بهینه

وش ر پوشانی،از آنالیزهای مربوطه به منظور تعیین خواص ذرات تشکیل شده، پایداری و راندمان درونیك 

 روغن کبد ماهیحاوی  NLCنسبت به  روغن کبد ماهیحاوی  NLCهای اندازه گیری پایداری اکسیداتیو 

پرداخته  ċ25 داری در دمای روز نگه 40در طی مدت زمان  روغن کبد ماهیبه همراه توکوفرول و امولسیون 

  گیرد.های جداگانه ارائه و مورد بحث قرار میشده است. نتایج در ب ش

 روغن کبد ماهی( حاوی NLC)های لیپیدی نانوساختارملحا 4-1

میله  تفراصو و گرم با نیروی برشی باجژنیزاسیون همو روش دو در این مطالعه سعی شده است با استفاده از

مراه به ه روغن کبد ماهیفرموجسیون بهینه حامل لیپیدی نانوساختار حاوی  ،تغییر شرایط م تلف و ای

 (.1-4داشته باشد )جدول ، nm 100 در حدودای حاصله، اندازه ذره حاملرده تا نانورا تهیه کتوکوفرول 

وغن نسبت لیپید جامد و ر گیری اندازة ذرات با تغییر نود فاز لیپیدی وفاکتورهای آزمایش شده شامل اندازه

 ، کاراییمحیطی داری در دماذرات در طی نگهپایداری گیری در ادامه اندازهو  سورفکتانتمایع به مقدار 

 پتانسل زتا است. و چنین بررسی خصوصیات مورفولوژیکیدرون پوشانی و هم

 میلی لیتر آب. 50در  روغن کبد ماهیلیپیدی نانوساختار حاوی  های های م تلف حامل: فرموجسیون1-4جدول 

سایز
 

nm 

 فاز چربی فاز روغنی سورفکتانت روش تولید مشاهدات

حالت شیری و عدم  

 کامل حلالخروج 

استئاریک  روغن سویا+ رزماری 80تویین تبخیر حلال

 اسید
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حالت شیری و ایجاد  

 روز 2کریستال بعد از 

استئاریک  روغن سویا 80تویین فراصوتپروب 

 اسید

حالت شیییری و ایجاد  

 روز 2کریستال بعد از 

استئاریک  812میگلیول لستین +80تویین فراصوتپروب 

 اسید

د حالت شیری، ایجا 

 روز 2کریستال بعد از 

گرم با ژنیزاسیون همو

 نیروی برشی بالا

استئاریک  اکتیل اکتانت لستین+ 80تویین

 اسید

ستیل  اکتیل اکتانت لستین +80تویین فراصوتپروب  سفت شد 

 پالمیتات

دوفازی شدن بعد  از   

 روز 2

گرم  3/0 80تویینمیلی لیتر  1 فراصوتپروب 

 812میگلیول

گرم  7/0

 ولپیرسر

ایجاد رسوب و  

 دوفازی شدن

 +80تویینمیلی لیتر  1 فراصوتپروب 

 لستین

گرم  3/0

 812میگلیول

گرم  7/0

 پیرسرول

دوفازی شدن بعد   

 روز 2از

اکتیل گرم  3/0 80تویینمیلی لیتر  1 فراصوتپروب 

 اکتانت

گرم  7/0

 پیرسرول

 100قدرت با  فراصوت رنگ نیم شفاف  639

 وات

روغن کبد گرم  3/0 407 گرم پلاکسامر 2 

 ماهی

 گرم 7/0

 پیرسرول
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 400 قدرتبا  فراصوت رنگ نیم شفاف 202

 وات

روغن کبد گرم  3/0 407 گرم پلاکسامر 2

 ماهی

 گرم 7/0

 پیرسرول

 400 قدرت با فراصوت رنگ شفاف 119

  وات

روغن کبد گرم  3/0 407 گرم پلاکسامر 1

 ماهی

 گرم 7/0

 پیرسرول

گرم با اسیون ژنیزهمو رنگ شفاف 101

 نیروی برشی بالا

روغن کبد گرم  3/0 407 گرم پلاکسامر 1

 ماهی

 گرم 7/0

 پیرسرول

 

 های در تولید حاملفراصییوت  روش با نیروی برشییی بالا و داغژنیزاسیییون هموروش   4-1-1

  لیپیدی نانوساختار

 نآتار است. از مزایای های لیپیدی نانوساخهای پرانرژی درتولید حاملیکی از روش ژنیزاسیونهموروش 

چنین امکان تولید در مقیاس وسیع اشاره کرد. توان به غیر سمی بودن، باج بودن میزان فاز لیپیدی و هممی

توان قطرات فشار قوی، میگرم اسیون یزژنهمو( بیان داشتند با استفاده از روش 2010گونت و همکاران )

ها کنترل رهایش ترکیبات ریز حال در تولید نانوامولسیونینتولید کرد. با ا nmکوچك و پایدار در محدوده 

 (. 2012مغذی داروها، به علت اندازه کوچك و مایع بودن نانو حامل مشکل است )فتحی و همکاران، 

پذیری و م لوط شدن کامل میان (، در دمای باج امتزاجNLCدر ساختارهای حامل لیپیدی نانوساختار )

اسیون انرژی جزم برای پ ش کردن یزژنهموگیرد. فرایند روغن حامل صورت میشده و  لیپید جامد ذوب

با افزایش دما اندازة  .سازد( را فراهم میnmبهتر م لوط لیپیدی و در ادامه تولید ذرات کوچك )در مقیاس 

 ژنیزاسیون هم سبب افزایشهمودر واقع خود یابد و علت کاهش ویسکوزیتۀ فاز داخلی کاهش میذره به
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(. افزایش دما بیش از حد، ممکن است سبب افزایش سرعت تجزیۀ 2010شود )لیو و وو، دمای نمونه می

ای پهن شود. کاهش دمای فاز آبی هم در ترکیب فعال و در نتیجه تجمع ذرات و توزیع اندازه ذره حامل و

زایش ن ایجاد شده و افامولسیوپیش طول اضافه کردن به فاز لیپیدی باعث افزایش ویسکوزیتۀ فاز داخلی 

( نیز در تولید نانوامولسیون با به کارگیری روش 2010نتایج بسپینار و همکاران ) شود.ای میاندازه ذره

ژنایزر موهژنیزاسیون فشار قوی نشان داد بیشترین پایداری شیمیایی نانوامولسیون در فشارهای پایین همو

موژن سیکل ه 10بار،  300اجتر )فشار کارگیری دماهای بهژنیزاسیون و بهموهای و با افزایش تعداد سیکل

گردد. دلیل این پایداری به علت عدم مهاجرت ترکیب فعال از درون فاز (، حاصل میc◦50 کردن و دمای

ه علت ها بافزایش فشار و افزایش تعداد سیکل .بودروغنی به سطح سورفاکتانت موجود بر روی سطح قطره 

 ود. شای میه آن هم نتیجۀ انرژی جنبشی باجی ذرات است، سبب افزایش اندازه ذرههم چسپیدن ذرات کبه

 شود. سپس پراکنده می فراصوتفاز آبی حاوی سورفکتانت، تحت  ا، چربی ذوب شده ب فراصوت در روش

یب ع و پهن بودن توزیع ذره ای امولسیون در دمای اتاق سرد می شود. پایین بودن کیفیت پراکنده شدن

ود اغلب شی ها تولید م وسیله این روش باشد. کیفیت پراکنش این نانوذرات لیپیدی که به ها می ن روشای

ردد. در گ گیرد که منجر به ناپایداری فیزیکی طی زمان نگهداری می تحت تأثیر حضور میکروذرات قرار می

 هنرسید nm 500طرات به زیر ( با افزایش زمان فرآیند نیز اندازه قوات100های پایین ) قدرتدر  این روش،

 (.1-4باج می باشد )شکل  قدرت با  فراصوتبه رنگ شیری بوده و نیاز  دارای و
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 .لیپیدی نانوساختار های تولید حاملدر و اندازه ذرات حاصل از آن  میله ای فراصوتروش  :1-4شکل 

 .توا 400 قدرتو نمونه سمت راست با  وات 100 قدرتتهیه نمونه سمت چپ با 

 

 طور نسبی باج می درصد( و غلظت سورفکتانت به 1غلظت چربی پایین )کمتر از  همچنین در این روش،

)کلیدری و همکاران  آید وجود می به فراصوتباشد. آلودگی فلزی مشکل دیگری است که در استفاده از 

2013.)  

 اندازه و توزیع اندازة ذرات  4-2

ی در ویژگی های فیزیکی سیستم های کلوئیدی مانند پایداری، اندازه ذرات و توزیع آنها، نقش مهم

دسترسی و فعالیت زیستی، خواص ظاهری و ارگانولپتیکی محلول های حاوی آن دارد. کاهش اندازه ذرات 

موجب افزایش نسبت سطح به حجم ذرات شده و هرچه مقدار این ذرات کوچك تر باشد، این خواص مطلوب 

ن سیستم های حاوی ذرات در مقیاس نانو، دارای ویژگی های متفاوتی نسبت به تر خواهند بوند، بنابرای

روند عبارتند  کار می ها به NLC های جامدی که در تولید چربی سیستم ها در مقیاس میکرو، خواهند بود.

 .المیتاترول( و ستیل پرسییتول(، گلیسریل دی استئارات )پاز: تری پالمیتین، گلیسریل بیهنات )کامپر

های مایع  با چربی 0/1به  99/1تا  30به  70های  به نسبت دهای جام جهت تهیه ماتریکس ذرات، چربی
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(. بنابراین به منظور یافتن فرموجسیونی مناسب با اندازة ذرات 2013می یابند )کلیدری و همکاران اختلاط 

فاز جامد به فاز مایع بدلیل  30به  70های ثابت ، از انواد فاز لیپیدی م تلف با نسبتnm 100 در مقیاس

نسبت های  همچنین .استفاده شد ( توسط حامل )فاز جامد(روغن کبد ماهیافزایش بارگیری ماده فعال )

 لیپیدی نانوساختارهای برای ساخت حامل چربی( نسبت به فاز 1به  1و  1به  2فاز آبی ) سورفکتانتم تلف 

همراه با مشاهدات  های م تلففرموجسیون (1-4) جدول . درشد مقایسهبا یکدیگر  روغن کبد ماهی حاوی

 نشان داده شده است. nm 100اندازه تقریبی  نانوساختار با لیپیدی های حامل بهینهتا رسیدن به فرمول 

وجود آمدن سطح تماس بیشتر و در نتیجه کارایی زیستی، شفافیت و تر منجر بهاندازة ذرات کوچك

ی ترکیبات، روش و پارامترهای فرایند )زمان، دما، فشار، نود تجهیزات و ...( به شود. وقتحلالیت باجتر می

متوسط  کند. از فاکتورهای موثر برکنند، اندازة ذرات نیز تغییر میمنظور بهینه کردن شرایط تولید تغییر می

 روش تولید و نسبتتوان به ماهیت نانوحامل، ماهیت مادة زیست فعال، فرایند فرموجسیون، اندازة ذرات می

؛ جکاتوسا و همکاران، 2012حامل به مادة فعال و شرایط محیطی مانند دما اشاره کرد ) داس و همکاران، 

2012 .) 

 اندازه و توزیع ذرات  مورد استفاده بر روش تولیدتأثیر  4-2-1

ندازه و توزیع اندازه را بر روی ا و هموژنیزاسیون داغ فراصوتتولید با  تأثیر دو روش 3-4و  2-4 های شکل

اندازه ذرات در روش  که توسط دستگاه آنالیز اندازه ذرات بدست آمده است.ذره ای نشان می دهند 

( بزرگتر بوده و در حدود وات 400با قدرت باج ) فراصوتو در روش  nm 100در حدود   هموژنیزاسیون داغ

nm 119 .اندازه ذرات باریك تر و سیستم کلوئیدی  هر چه اسپن کمتر باشد نشان دهنده توزیع می باشد

 هموژنیزاسیون داغتولید شده با روش  3-4شکل همگن تر خواهد بود. توزیع اندازه ذرات برای نمونه ها در 

نمونه هایی با توزیع  می باشد. 4/0در حدود  فراصوتتولید شده با روش  2-4و در شکل 17/0در حدود 

 در برابر پدیده ناپایداری از نود رسیدگی استوالد مقاوم تر هستند 4/0کمتر از  PDI اندازه باریك یعنی
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 با توجه به مطالب گفته شده می توان نتیجه گرفت که روش تولید(. 2009)مانکونی و همکاران، 

 راصوتفدارای ذراتی کوچکتر با توزیع ذره ای بهتر و در نتیجه پایدارتر نسبت به روش  هموژنیزاسیون داغ

 می باشد.

برای تولید نانو ذرات در سیستم های  فراصوتاز روش هموژنیزاسیون داغ به همراه  (2011) و همکارانر نی

کردن نانو ذرات باعث کاهش اندازه ذرات آن  فراصوتتحویل دارو استفاده کردند. نتایج آن ها نشان داد که 

سبب  می تواند فراصوتفت که با توجه به نتایج حاصل از تحقیقات م تلف، می توان نتیجه گر ها می شود

 .وابسته است فراصوتو مدت زمان اعمال  قدرتتغییر در اندازه ذرات شود که این تغییرات به 

 
 .و پراکنش داغ هموژنیزاسیونروش  :3-4شکل                         .و عدم پراکنش یکنواخت فراصوتروش  :2-4شکل 

 

 اندازه و توزیع ذرات تأثیر نوع لیپید مورد استفاده بر 4-2-2

مناسب  هایفاکتور کلیدی مهم در تهیۀ نانوحامل ،سورفکتانتانت اب مناسب ماتریکس لیپیدی و نود 
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و پایدار است. از انواد م تلف لیپیدهای جامد شامل لیپیدهای طبیعی، نیمه سنتتیك و سنتتیك با 

( استفاده NLCهای لیپیدی )واد نانوحاملتوان به عنوان ماتریکس لیپیدی در تهیۀ انساختارهای م تلف می

ون اسییزژنهمونقش اصلی لیپید جامد در تولید نانوذرات لیپیدی به روش  (.2008کرد )ویس و همکاران، 

؛ 2011است )وو و همکاران، در درجۀ اول، تولید نانوذرات لیپیدی که از نظر فیزیکی پایدار هستند،  گرم،

به منظور یافتن فرموجسیونی مناسب با اندازة ذرات در مقیاس این تحقیق در . (2011، کاواسویك و همکاران

nm( ستیل پالمیتات، پیرسرولاستئاریك اسید، از لیپیدهای جامد ،AT05و فاز )روغن سویا، روغنی ) های

ستیل پالمیتات یك  (.1-4جدول ( استفاده شد )روغن کبد ماهیو خود  و اکتیل اکتانیت 812میگلیول 

است که از طریق استریفیکاسیون کاتالیز شدة الکل چرب )ستیل الکل( و اسیدهای  هموژن مدلیپید جا

)مانند اسیدهای . لیپیدهای هموژن (2005)سائوپ و همکاران، شود چرب) اسید پالمیتیك( حاصل می

رب اسیدهای چگلسیریدهای حاوی چرب میریستیك، استئاریك، پالمیتیك و ستیل پالمیتات( یا تری

واند تای شکل هستند. این ویژگی میو صفحه βهای کامل به فرم ان معموجً مستعد تشکیل کریستالیکس

ا هتجمع کریستالبه ایجاد اندازة بزرگتر ذرات و رانش مادة فعال از ساختار نانوحامل شود و در نتیجه منجر 

 ها به اکسیداسیونریستالچنین این نود کهم رخ دهد، و ناپایدار شدن سیستم در حین فرایند سرمایش

در هر  د جامدبه عنوان لیپیو استئاریك اسید با استفاده از ستیل پالمیتات در این تحقیق  مستعدتر هستند.

های منظم و فشرده بتا بلافاصله به علت تشکیل کریستال، و اکتیل اکتانیت 812دو فاز روغنی میگلیول 

 ای شدن درهم پیوستن ذرات بلوری و ژلهسیون، شاهد بهپس از خنك شدن )تا دمای اتاق( و کریستالیزا

فرموجسیون بودیم که منجر به ایجاد بافتی ویسکوز و سفت در همۀ سیستم شد. در ادامه پس از یك ساعت، 

سفت و یکپارچه شد که نشانگر تجمع ذرات بود و در نمونه های  ستیل پالمیتاتکل فرموجسیون در نمونه 

غییر در کلیه شرایط بعد از دو روز تشکیل کریستال صورت گرفت، بنابراین در ادامه اسید استئاریك با ت

 ATO5پیرسرول انجام شد. استفاده از  پیرسرولمراحل با لیپید  و بقیه ندگذاشته شدمراحل آزمایش کنار 
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(. 3-4 کل)شتر با توزیع یکنواخت و باریك شد. تولید اندازه ذرات کوچكمنجر به  به عنوان لیپید جامد

موجب افزایش ویسکوزیته و جامد شدن  ،کنش بین ذراتافزایش غلظت لیپید به دلیل بیشتر شدن برهم

ه کند و در نتیجترکیب لیپید مورد استفاده، نود کریستال بوجود آمده را مش ص می .شودسیستم می

فتاده در ساختار آن موثر باشد. فعال به دام ا ةتواند بر پایداری نانوحامل تولیدی و خصوصیات رهایش مادمی

به صورت م لوطی  به عنوان لیپید مناسب شناخته شد که ATO5از میان لیپیدهای مورد استفاده، پیرسرول 

ساختار ماتریکس  باج در ۀاست. این ترکیب با لیپوفیلیسیت و دی استئارین از تری استئارین و تری پالمیتین

ترین مشکل مهم. تواند ترکیب فعال را در خود جای دهداست و می لیپیدی خود دارای فضاهای خالی زیادی

 هاست.( در چربی1ها، کنترل نمودن مسأله چند شکلی )پلی مورفیسمدر ارتباط با فرایند تولید نانوحامل

که این شکل از کریستال چربی تقریباً ، زیرابهترین حالت بلوری استهای انتقال در سیستم αساختار 

خود برخوردار هستند و منجر  از نظم بیشتری در ساختار βکه ساختارهای حالیشکل بوده، دربینامنظم و 

جهت ، αهای . بنابراین استفاده از کریستالشوندبه رهاسازی مواد محصور شده به سمت محیط خارج می

 زه و)ساگالوی ستاتر گزارش شدهها مناسبانتقال و حمل ترکیبات آبگریز در محصوجت مایع و نوشیدنی

یشتری ب αهای با توجه به اینکه دارای کریستال مانند پیرسرول استفاده از لیپیدهای ناهمگون( و 2010لزر، 

 وندشبیشتری از نانوحامل را سبب میشکل تر بوده و تشکیل ذرات کروی در ساختار خود هستند، مطلوب

های چربی در ایجاد و تشکیل یك ی مولکولبا افزایش انحنای سطحی، توانای (.2008)ویس و همکاران، 

های بیشتری از تر دارای غلظتشود و در نتیجه تقریباً ذرات کوچكکریستال کامل و منظم محدود می

 βای هتر تمایل بیشتری به تشکیل کریستالکه ذرات لیپیدی بزرگهستند، در حالی β'و αهای کریستال

وانند تتر، خودشان را بهتر با جیه سطحی میهای بزرگبه اندازههای کوچك لیپیدی نسبت کریستالدارند. 

                                                 

 

1 - Polymorphism 
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های موجود در بین سطح )یعنی های هر ذره که به طور فعال با مولکولمنطبق کرده و تعداد مولکول

ها از بلورینگی مجدد و تبدیل سورفکتانتافزایش یافته و در نتیجه دهند، ها( واکنش میسورفکتانت

 آمی تگیهم ۀتواند در نتیجذرات که میاندازة با افزایش . کنندجلوگیری می βبه  β'و αهای کریستال

ریستالیزه کند و در دماهای باجتر کلیپید پیدا می ةجزئی یا تجمع ذرات باشد، لیپید رفتاری شبیه به رفتار تود

 .(2008و همکاران، )ویس گردد تر میمحتمل βای شکل های صفحهنتیجه تشکیل کریستال شود و درمی

تر موجب رانش مادة فعال از درون خود تر و فشردهبه علت ساختار کامل βهای کریستالاین علاوه بر

پس از تولید طی فرایند سرمایش نانوامولسیون، قطرات امولسیون حداقل تا ب شی به اشکال شوند. می

ت زمان ماندگاری این ساختارها از مرتبۀ شوند. در طول مدکریستالیزه می β'و  αهای پرانرژی کریستال

( و در 4-4ل کنند )شکبا انرژی کمتر و نظم بیشتر تغییر پیدا می βانرژی باج به اشکال کریستالی پایدار 

د شوها، رهایش ترکیب در ساختارهای حامل لیپیدی نانوساختار دیده میمورفیسم کریستالطول پلی

تمایل بیشتر به کشیده شدن  βای شکل های صفحهبر این کریستالعلاوه (. 2013)تمجیدی و همکاران، 

انو، با ن افتد. در مقیاسو در نهایت تشکیل ژل را دارند و انتقاجت پلیمری از لیپیدها در طول زمان اتفاق می

کند، بنابراین رفتار لیپید کاهش پیدا می ةها در مقایسه با تودتوجه به اینکه دمای جامد شدن چربی

 (. 2002ریستالی لیپیدها متفاوت و کمتر است ) مولر و همکاران، ک

 
 (.2013داری )تمجیدی و همکاران، مورفیسم لیپیدها در مرحله تشکیل و نگهها و پلی: انواد کریستال4-4شکل 

ات راز جمله تحقیقات متعددی که به بررسی تأثیر نود فاز لیپیدی مورد استفاده بر اندازه، توزیع اندازة ذ
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:های لیپیدی انجام شده است، میو خصوصیات نانوحامل

استفاده از انواد لیپیدهای جامد شامل کامپریتول، پیرسرول و گلسیرین  (2007)لیو و همکاران 

رسرول، های تولید شده با پیSLNبررسی کردند.  های حاوی ایزوتریتونوئینSLNاستئارات را جهت تهیۀ مونو

ترین اندازة ذرات با توزیع یکنواخت و پایداری فیزیکی باج بود. لیو در مقایسه با سایر لیپیدها دارای کوچك

حاوی لوتئین گزارش نمودند از بین  NLCسازی فرموجسیون در پژوهش خود بر روی بهینه (2010)و وو 

( تنها ATO5پالمیتیك و پیرسرول  لیپیدهای جامد مورد استفاده )اسید استئاریك، اسید میریستیك،

 وگردید. استفاده از سایر لیپیدها، منجر به تولید سیستم د پایدار ذرات لیپیدی پیرسرول قادر به تولید نانو

نیز با استفاده از دو روغن طبیعی روغن  (2012)جکاتوسا و همکاران  داری گردید.ساعت نگه 24فازه پس از 

د حاوی بتاکاروتن پرداختند. آنان گزارش کردن نانوساختار های لیپیدیحامللید هستۀ انگور و اسکوآلن به تو

انگور و  ۀبرای روغن هست nm 89و  85)به ترتیب  nmبا استفاده از هر دو نود روغن، اندازة ذرات در حد 

از روغن  بدست آمد که سیستم تولیدی با استفاده( 19/0اسکوآلن( با توزیع اندازة ذرات یکنواخت )کمتر از 

های لیپیدی نانوساختار ( در تولید حامل2014تری داشت. سان و همکاران )هستۀ انگور، اندازة ذرات کوچك

یتات، دکونوئات، گلسیریل تری پالمحاوی کوئرستین با استفاده از لیپیدهای قابل تجزیه )گلسیریل تری

ی شیمیایی و فیزیکی مطلوب و رهایش با پایدار nm 32سویا(، اندازة ذرات  لستیناستات و  Eویتامین 

استات به جای ب شی  Eدست آوردند. استفاده از ویتامین کنترل شده از کوئرستین در طول مدت زمان به

 سرطانی، موجب بهبود ساختاراکسیدانی و ضدگلسیریدی، علاوه بر دارا بودن خاصیت آنتیاز ساختار تری

NLC  .شد 

  به روغن مایع بر اندازة ذرات تأثیر نسبت لیپید جامد  4-2-3

 (2005)هیو و همکاران  تحقیقات متعدد انجام شده است. NLCدر ارتباط با نقش روغن مایع در سیستم 

د های م تلف اسید استئاریك )لیپید جامد( و اسیبا استفاده از نسبت نانوساختار های لیپیدیحاملبه تولید 
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تایج آنها نشان داد اندازة ذرات و مورفولوژی آنها تحت تأثیر غلظت ن اولئیك به عنوان روغن مایع پرداختند.

، ذرات کروی شکل با وزنی لیپید جامد ٪30تا  روغن مایع در سیستم است. با افزایش غلظت اسید اولئیك

پوشانی سیستم نانوحامل چنین گزارش کردند کارایی دروند. همشومیتر حاصل سطح صاف و اندازة کوچك

 شود. اضافه کردن اسید اولئیك منجر به تشکیل ساختار کریستالیغلظت اسید اولئیك بیشتر می با افزایش

عت آزاد توان سرشد و با کنترل محتوی اسید اولئیك میبا نظم کمتر و افزایش بارگیری ترکیب فعال می

ت روغن مایع سازی نسببهینه( 2014نگی و همکاران )شدن دارو از ساختار نانوحامل را کنترل نمود. 

استئارات( به لیپید جامد )کامپریترول( را نیز به علت حلالیت بیشتر ترکیب فعال در روغن  مونو)گلسیریل 

از لیپید جامد به روغن مایع را  30:70مایع در بیشترین حد ممکن انت اب کردند. آنها استفاده از نسبت 

 ها بدست آمد. کریستالمناسب گزارش کردند که در این نسبت نقطۀ ذوب مناسبی از 

های مایع )تری اولئین، پنتادکان، اسید اولئیك، روغن زیتون ( نیز تأثیر انواد روغن2014یانگ و همکاران )

های لیپیدی نانوساختار )با استفاده از لیپید جامد تری استئارین و و روغن پالم( را در ساختار حامل

تا حد زیادی به  NLCرار دادند. آنها گزارش کردند پایداری ( مورد مطالعه ق60غیریونی تویین  سورفکتانت

اولئین، کریستالیزاسیون و نقطه نود و میزان روغن حامل بستگی دارد. با افزایش غلظت روغن مایع تری

د. روغن یابشکل بیشتری تولید و پایداری سوسپانسیون افزایش مییابد. ذرات کرویکاهش می NLCذوب 

مورفیسم را تسریع، اما تغییر شکل به ل ماتریکس کریستالی، سرعت انتقاجت پلیمایع محبوس در داخ

اندازد و نواحی آبگریز سطحی کمتری از لیپیدها که بایستی تر را به تأخیر میهایی با اندازه درشتکریستال

دارسازی یکمتری جهت پا سورفکتانتآید. بنابراین میزان وجود میپوشانده شوند، به سورفکتانتتوسط 

NLC  30به  70نیاز است. در این پژوهش در تمامی فرموجسیون ها با توجه به مطالب عنوان شده نسبت 

 ثابت بود.
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 فاز آبی بر اندازه و توزیع ذرات  سورفکتانتتأثیر غلظت  4-2-4

 اندازة هرچقدر توزیع، تأثیر بسزایی بر پایداری شیمیایی نانوحامل تولید شده دارد سورفکتانتمیزان 

اندازة  سورفکتانتبا افزایش غلظت  ترخواهد بود.تر باشد سیستم کلوئیدی همگنپ ش و باریكذرات تك

به علت پایدار شدن قطرات کوچك لیپید )نانوامولسیون(  ی نشان داد. کاهش در اندازة ذراتکاهشروندی  ذره

منجر به کاهش کشش سطحی و  سورفکتانتغلظت باجی  .است سورفکتانتهای باج و کافی در غلظت

به فاز  سورفکتانت 1به  1)نسبت  شودپایدارسازی سطوح جدید بوجود آمده و تولید ذرات کوچکتر می

هم باعث کاهش کارآیی ( 1به  2نسبت ) سورفکتانتغلظت بسیار باجی  در آزمایشاتالبته  .چربی(

تر نیرو به خوبی و در نتیجه تولید کم)غلیظ تر شدن سیستم، عدم پ ش و توزیع یکنواخت ژنیزاسیون همو

ه دو ب سورفکتانتبا افزایش نسبت  افزایش اندازة ذرات گردید. وذرات )در مقیاس نانو( با توزیع یکنواخت( 

 (.6-4و شکل  5-4)شکل  برابر، افزایش در اندازه ذرات و شفافیت کمتر محلول مشاهده شد

 
 می باشد. )شفاف( نسبت به نمونه سمت راست سورفکتانتبرابر  دارای دو )نیم شفاف( نمونه سمت چپ :5-4شکل 
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 1به  2نسبت                                                 1به  1نسبت 

 .فراصوتبا روش  بر اندازه و توزیع ذرات بر فاز چربی فاز آبی )پلاکسامر( سورفکتانتغلظت نسبت  تأثیر : 6-4شکل 

یك حالت کلوئیدی و ممانعت از بزرگتر شدن اندازه  پایدارکردن نانوذرات در سورفکتانتاولین نقش  

 نهایی ذره و ةهای متداول، نود امولسیفایر مورد استفاده بر اندازداری است. در امولسیونای در طول نگهذره

 گی ذراتآمی تهمدرپایداری دیسپرسیون )با فراهم نمودن نیروهای دفعی به میزان کافی که از تجمع و 

مورد استفاده، علاوه بر این، نقش و  سورفکتانتهای لیپیدی، در نانوحامل کند(، موثر است.جلوگیری می

توان از انواد م تلف می .(2003)توراتا و همکاران، تری بر کنترل فرایند کریستالیزاسیون دارد تأثیر مهم

لکولی( جهت پایدار کردن پراکندگی لیپید در امولسیفایرها و ترکیبات فعال سطحی )بر اساس بار و وزن مو

ای هدر تولید قطره سورفکتانتاهمیت نود و غلظت  استفاده کرد. نانوساختار لیپیدیهای حامل سیستم

بیشتری  β'و αهای کوچك نانوامولسیون و تنظیم فرایند کریستالیزاسیون است که موجب تولید کریستال

 تانتسورفکهای لیپیدی که با گروه هیدروفوب ات حاصله، تعداد مولکولکوچك ذر ةبا توجه به اندازشود. می

طرف  . ازشوند، به اندازه کافی موجود استجهت تعدیل و تنظیم فرایند کریستالیزاسیون وارد واکنش می

به  ورفکتانتسچنین با اتصال و انطباق بهتر شود. همبیشتر می سورفکتانتدیگر امکان اتصال مادة فعال به 



94 

 

نو و همکاران، شود )بسینتیکی بلورها بیشتر می یپید، از تجمع و بلورینگی مجدد جلوگیری شده و پایداریل

سطحی را کاهش داده و در طول فرایند امولسیفایرهای مناسب، کشش بین(. 2006؛ هیو و همکاران، 2002

 (. 2010)لیو و وو، کنند سازی قطرات را تسهیل میژناسیون، پراکندههمو

(. 1-4جسیون در اکثر موارد باعث ناپایداری و ایجاد رسوب گردید )جدول ودر فرم 80تفاده از توئین اس

تواند در اثر ایجاد شبکه و اتصال میان ذرات می NLCفرموجسیون  در یا دو فازی شدن و رسوب تشکیل ژل

از نظر  که αکریستالی طور مثال ساختارهای بهباشد.  سورفکتانتبودن میزان لیپیدی به علت ناکافی 

کنند. این انتقال همراه با تغییرات مورفولوژیکی است؛ تغییر می βترمودینامیکی نامطلوب هستند، به فرم 

منجر  وشکل واقع شوند توانند تحت رشد مستقیم و تشکیل ساختارهای سوزنیمی βهای یعنی کریستال

 شوندنپایدار  سورفکتانتهای جود آمده با مولکولد. اگر این سطوح جدید بوشونبه افزایش سطوح در تماس 

 ابگریزدهی سطوح و نواحی جهت پوشش سورفکتانتهای تر از سرعت جذب مولکولادغام دو ذره سریع و

تواند منجر به تجمع و ناپایدار شدن میآبگریز  هایکنشبرهم (،2011)گووش و همکاران،  جدید باشد

 . (2008)ویس و همکاران،  گرددتر میتجمع ذرات گستردهو د شون نانوساختار های لیپیدیحامل

های تانتسورفکتنظیم و تعدیل کریستالیزاسیون و  برایهای غیر یونی سورفکتانتمعموجً م لوطی از 

فراهم نمودن نیروهای دفعی، جزم است تا دو هدف پایداری ذره و تعدیل کریستالیزاسیون توأماً  براییونی 

  (.2011)کاواسویك و همکاران،  صورت پذیرند

های پایدارتر  حامل در ادامه بهینه سازی فرمول باعث تولید نانو 80بجای تویین 407استفاده از پلاکسامر 

فضایی  ةپلیمری غیریونی هیدروفیل( یك پایدارکنند سورفکتانت) 407پلوکسامر  و شفاف تر گردید،

را میان نانوذرات ایجاد کند. در ساختار پلوکسامر، تواند دافعۀ فضایی مناسب )استریك( است که می

های . زنجیره(7-4)شکل  اند( بلوکه شدهPPO( و پروپیلن اکساید )PEOاتیلن اکساید )کوپلیمرهای پلی

از سطح ذرة لیپیدی به سمت محیط  PEOدر سطح ذره جذب شده و زنجیرة هیدروفیل  PPOهیدروفوبیك 
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. با تغییر شکل ذرات (2011)گووش و همکاران، آورد یدارکننده بوجود میشود و یك جیۀ پاآبی کشیده می

آید یجدید بوجود م آبگریزحین کریستالیزاسیون و در نتیجه تجمع آنها از سمت نواحی غیر قطبی، سطوح 

. بنابراین (2013)کیوآن و همکاران، است  سورفکتانتدهی این سطوح نیاز به مقادیر زیاد که جهت پوشش

داری اندازة ذرات افزایش و پس از دو ، در طول مدت نگهسورفکتانتهای پایین ورت استفاده از غلظتدر ص

با  NLCروی فاکتورهای موثر در تولید بر در تحقیقی ( 2013)شود. بلوگوی و همکاران ماه، ژل تشکیل می

به  812میگلیول  1%( w/vو ) ATO5پیرسرول  10%( w/vژناسیون داغ، از غلظت )همواستفاده از روش 

فاز آبی استفاده  سورفکتانتبه عنوان  188پلوکسامر  %1و  80تویین  2%( w/vعنوان فاز لیپیدی و غلظت )

کردند. با جایگزینی  تولیدولت میلی -20و پتانسیل زتا  2/0با توزیع اندازة  nm 150ذرات  ةکردند و انداز

یافت. افزایش  nm 180، اندازة ذرات به 188امر ( با پلوکسCTABستیل تری متیل آمونیوم بروماید )

چنین اسکوآلن های تولید شده بر پایۀ روغن هسته انگور و همNLC( نشان دادند 2012جکاتوسا و همکاران )

در بهبود  سورفکتانتچنین هم هستند. 80های تولید شده با تویین NLCتر از کوچك 20به کمك تویین 

ستالی حاصله، حتی اگر از پایداری ترمودینامیکی کمتری نسبت به دیگر فرم پایداری سینتیکی ساختار کری

و  نوبکند )داری جلوگیری میپلیمری برخوردار باشد، موثر بوده و از کریستالیزاسیون مجدد در طول نگه

 (. 2002همکاران، 

 

 

 کوپلیمرهایدهندة یب نشانبه ترت bو  a( ) 407غیر یونی )پوجکسامر  سورفکتانت: ساختار شیمیایی 7-4شکل 

 (.2011)گووش و همکاران،  ( است(PPOاکساید )( و پروپیلن PEOاتیلن اکساید )پلی

 پتانسیل زتا  4-3
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الکتروستاتیك بین ذرات حامل لیپیدی  ۀدر این پژوهش برای مش ص شدن نحوة عمل نیروهای دافع

 1به  1 بهینه با غلظت ی فرموجسیونزتا نانوساختار و میزان پایداری سیستم حاصل، از نتایج پتانسیل

 .(8-4شکل )استفاده شد  سورفکتانت

 
 .رموجسیون بهینه شدهف: پتانسیل زتا اندازه گیری شده از 8-4شکل 

( و 407فاز آبی )پلوکسامر  سورفکتانتمش ص است با توجه به غیر یونی بودن  شکلطور که در همان

دست هخیلی جزئی و نزدیك صفر ب سیستم، مقدار پتانسیل نمونه دهندةچنین سایر ترکیبات تشکیلهم

لف های م تداری در افزایش و یا کاهش پتانسیل زتای نمونهتأثیرمعنی سورفکتانتآمد و افزایش غلظت 

توان پایداری نانوذرات در طول ، می407کسامر به ساختار حجیم و پلیمری بودن پلاو با توجه  نشان نداد

م نسبت داد و در این سیست سورفکتانتهای ی را به دافعۀ فضایی )استریك( ناشی از مولکولدارمدت نگه

دافعۀ الکترواستاتیك نقش بسزایی را در پایداری ذرات ایفا نکرد. تحقیقات زیادی در مورد پتانسیل زتا و 

 نانوحامل لیپیدی صورت گرفته است. هایپایداری سیستم
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به  ممانعت فضایی هستند که با توجه ایجادکنندةهای غیر یونی ایدارکنندهپ هاسورفکتانتهیدروکسی پلی

؛ 2014، کاواسویك و همکارانآید )غیر یونی بودن آنها، پتانسیل زتای محلول پایین و تقریبآ صفر بدست می

ی بیان داشتند پایدار 2003فونتز و همکاران در سال  -در پژوهشی گارسیا(. 2011کاواسویك و همکاران، 

آب است.  -های لیپیدی در برابر تجمع، متأثر از قدرت یونی فاز پیوسته و چگالی بار در سطح چربینانوحامل

کند، در کنار این، عوامل غیر الکترواستاتیکی مانند باج بودن پتانسیل زتا به پایداری آنها کمك می

های ( در تهیۀ حامل2011اران )کونگ و همکپایدارکنندگی استریك نیز از تأثیر مهمی برخوردار است. 

دست آوردند. آنان هب -23الی  -18، نانو ذراتی با پتانسیل زتای  Aویتامین  2لیپیدی نانوساختار حاوی %

( بارگیری شده در ساختار نانوحامل، اندازه ذرات از %3و  1 ،2) Aگزارش کردند با توجه به غلظت ویتامین 

باشد. نتایج پتانسیل زتای مربوط به حامل لیپیدی متغیر می -23تا  -18و پتانسیل زتا از   nm 330الی  60

 80و  20های تویین سورفکتانتنانوساختار حاوی بتاکاروتن تولید شده از روغن هسته انگور و اسکوآلن و 

 -30با متوسط پتانسیل زتا کمتر از  سورفکتانتنیز بیانگر پایداری فیزیکی عالی در هر دو نود روغن و 

در مطالعۀ خود بر روی پایداری  ( نیز2006(. جی و همکاران )2012ولت بود )جکاتوسا و همکاران، لیمی

SLN های حاوی رتینول گزارش نمودند پتانسیل زتایSLNمرغ و های تهیه شده از فسفاتیدیل کولین ت م

قل پتانسیل زتای قرار دارد. مطالعات قبلی نشان داده است حدا -30الی  -mv20در محدودة  80تویین 

، پایداری فیزیکی -mv30و در مقادیر بیشتر از بوده  -mv60مناسب برای پایداری الکترواستاتیکی، بزرگتر از 

 (.2000، همکارانشود )مولر و  های حامل کلوئیدی حاصل مییستمخوبی از س

 عبوریمورفولوژی نانوذرات با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  4-4

شکل  سکوپ الکترونی عبوری  NLCرفولوژی م 9-4در  ستفاده از میکرو بهینه روغن ماهی و توکوفرول با ا

سکو صل از میکرو صویر حا ست. ت شده ا شان داده  شکل و همچنین  پن الکترونی عبوری قطرات کروی 

د. در وجدایی فاز، در اندازه نانو را نشان داد که تاًییدی بر نتایج بدست آمده از دستگاه اندازه گیری ذرات ب
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ه از میکروسکوپ الکترونی عبوری، تاًییدی بر اندازه قطر هیدرودینامیك قطرات نانوذرات واقع تصاویر حاصل

 است و تصویری از ساختار کلی نانوسیستم را نشان می دهد.

 

 .عبوریمورفولوژی نانوذرات با استفاده از میکروسکوپ الکترونی : 9-4شکل 

  یپیدی نانوساختارکارایی درون پوشانی حامل ل 4-5

به  70م تلف بر پایۀ نسبت  NLCهای ، یك روز پس از تولید نمونهNLCکارایی درون پوشانی سیستم 

فاز آبی با نسبت  سورفکتانت با غلظت روغن کبد ماهی( به روغن مایع ATO5لیپید جامد ) پیرسرول  30

 حاسبه گردید.تفاده از معادلۀ درصدکارایی مو با اس nm 212گیری جذب نمونه فیلتر شده در و اندازه 1به  1

( را حاصل %5/97پوشانی )بیشترین کارایی درون فاز چربی 1به  1با نسبت  سورفکتانتاستفاده از غلظت 

پوشانی به خصوصیات مادة کپسوله شده )لیپوفیل بودن یا هیدروفیل بودن مادة فعال و  نمود. کارایی درون

، pHچنین شرایط محیطی )ار نانوحامل(، مواد تشکیل دهندة نانوحامل، همتمایل آن به برهمکنش با ساخت

 های نانوذره لیپیدی، پارامترهاییبه سیستم روغن کبد ماهیدر ارتباط با الحاق درجه حرارت( بستگی دارد. 

کار همورد استفاده جهت تثبیت نمودن امولسیون و نود چربی ب سورفکتانت از قبیل روش تهیه نانوحامل، نود
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دست آمده پوشانی زیاد بهکارایی درون. (2008قرار گیرند )جودی و سینگ، برده شده، بایستی مورد توجه 

ش تا حدودی با افزاینسبت داد. و توکوفرول  روغن کبد ماهیتوان به ماهیت لیپوفیل در این تحقیق را می

ا حضور وجیه کرد بتطور توان اینمی که می کندپوشانی نیز افزایش پیدا ، کارایی درونسورفکتانتغلظت 

شانده شده، پو سورفکتانتهای نانوحامل به خوبی توسط میزان کافی در محیط، سطح کپسولبه سورفکتانت

نتیجه طی فرایند کریستالیزاسیون خروج مادة شود و درآمی تگی جزئی ذرات جلوگیری میاز تجمع و هم

 کتانتسورف، تمایل مادة فعال به جیۀ سورفکتانت، در غلظت باجی اینافتد. علاوه برفعال کمتر اتفاق می

های ه نانوحامل، مادة فعال بیشتری بسورفکتانتنسبت به لیپید حامل بیشتر است که با افزایش یافتن غلظت 

در مطالعۀ خود ( 2002)لیم و کیم یابد. در این راستا پوشانی افزایش میلیپیدی متصل شده و کارایی درون

ارهای پوشانی رتینوئیك اسید در ساخترتینوئیك اسید به این نتیجه رسیدند که درون پوشانیدرونر روی ب

SLN ست. زیاد ا سورفکتانتهای حاوی مقادیر باجی کاپرین، در فرموجسیونتهیه شده از لیپید جامد تری

ه ماتریکس بیشتر از الحاق آن ب ،سورفکتانتنتیجۀ تحقیق آنها نشان داد متصل شدن رتینوئیك اسید به جیه 

حاوی داروی  NLCو  SLNهای خود بر روی سیستم ۀدر مطالعنیز  (2012)لیپیدی است. داس و همکاران 

به  80و تویین  20و تویین  ATO5چنین پیرسرول و هم ATO888تول یکامپر تهیه شده ازکلوتریمازول 

حاصل نمودند و نشان دادند با افزایش غلظت  %80ر از پوشانی بیشتکارایی درونفاز آبی،  سورفکتانتعنوان 

ارگیری تواند به علت بکند. این امر میپوشانی سیستم نانوحامل افزایش پیدا می، کارایی درونسورفکتانت

 ورفکتانتسکافی و حفظ ترکیب زیست فعال در ساختار یا بر روی سطح نانوحامل در استفاده از مقادیر باجی 

هایی که از مقادیر زیاد چنین در فرموجسیونمطابقت داشت. هم( 2007)و و همکاران یایج لباشد که با نت

فعال،  پوشانی ترکیبعلت در دسترس بودن لیپید کافی و فراوان برای درونلیپید استفاده شده باشد به

 .(2012)داس و همکاران، باج است نیز پوشانی کارایی درون
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 انوحامل لیپیدینذرات  ةاندازپایداری  4-6

بهینه تولید شده با اندازه گیری تغییرات در  روغن کبد ماهی-NLC  نتایج بررسی پایداری بلند مدت نمونه

سایز ذرات آن و هم چنین ظاهر در طی نگه داری در دمای آزمایشگاه تغییرات اندکی را نشان داد که نشان 

دت م در این روغن کبد ماهینانو ساختار حاوی  ی حامل های لیپیدیجبابسیار دهنده ی پایداری فیزیکی 

 أبدست آمد که حاکی از توزیع اندازه ذرات نسبت =PDI 15/0 . همچنین اندیس(2-4)جدول  زمان می باشد

کمتر باشد، پهنای نمودار توزیع اندازه ذرات کمتر و سیستم همگن تر  PDI باریك نانو ذرات بود. هرچقدر

اندازه  روز 75تولید و ذخیره سازی به مدت  و توزیع اندازه ذرات پس از یك روزمیانگین اندازه  .خواهد بود

  .گیری شدند که در جدول ذیل آمده است

 .روز 75بعد از  روغن کبد ماهی : میانگین و توزیع اندازه ذرات حامل های لیپیدی نانو ساختار2-4جدول

 

 

 

 

 زچنین م لوطی اگلسیریدها و همو دی مونو( بیان نمودند سطح فعال 2011کاواسویك و همکاران )

لیپیدی  در اطراف نانوذرات سورفکتانتهای محکمی از امولسیفیکاسیون را تسهیل کرده و بنابراین فیلم آنها،

ن سان و همکارا گردد.یش پایداری فیزیکی نانوحامل کلوئیدی میدهند و باعث بهبود و افزاتشکیل می

ابد یها کاهش میداری در دمای محیط، پتانسیل زتای نمونهزمان نگه( گزارش کردند با افزایش مدت2014)

اری ای شدن آنها شود. پایدتواند منجر به ناپایداری فیزیکی از جمله تجمع ذرات، آگلومریزاسیون و ژلهکه می

 ها دانست.سورفکتانتتوان نتیجۀ تأثیر ممانعت فضایی یزیکی خوب را میف

 زمان (nm)ین اندازه ذراتمیانگ توزیع اندازه ذرات

 روز اول 101 17/0

 ام 75روز  100 15/0
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 اکسیداتیو اندازه گیری میزان 4-7

 (PV)اندازه گیری عدد پراکسید  4-7-1

در  ،زندهای اکسیداسیون را ت مین میهای تولید شده توسط واکنشعدد پروکسید هیدروپروکسید

ید بر روند تغییرات عدد پروکس نیز افزودن آلفا توکوفرول و روغن کبد ماهیتأثیر درون پوشانی  10-4شکل 

)امولسیون نمونه کنترل  پروکسید ددعتغییرات  10 -4همچنین در شکل  .شده استروز نشان داده  40طی 

 عدد پروکسید بین تیمارها دیده دار درروز اول اختلاف معنی . درنیز نشان داده شده است (روغن کبد ماهی

 ا این افزایشدر تمامی تیمارها هستیم. اممیزان عدد پراکسید  گذشت زمان شاهد افزایش ی باول شودنمی

( ppm100به نمونه درون پوشانی شده و نمونه درون پوشانی همراه با توکوفرول )نسبت در نمونه کنترل 

رول از وفککبد ماهی درون پوشانی شده به همراه آلفا تونمونه روغن  میزان پراکسید بیشتر است. همچنین

ف اختلااین که  کمتر بود( در روزهای م تلف )به جز روز اول درون پوشانی شده روغن کبد ماهی تنها نمونه

مواد لیپوفیل بعد از کپسوله شدن در فاز که  این نتایج نشان می دهد درصد معنی دار بود. 5در سطح 

انتشار،  ةر نتیجه به علت کم بودن پدیدو د می مانندلیپیدی از اکسیداسیون و تجزیۀ هیدرولیکی در امان 

ستفاده چنین لیپید مورد اهم کند.نشت پیدا نمی نانوساختار لیپیدی های فعال لیپوفیل از ساختار حامل ةماد

در ساختار ماتریکس لیپیدی خود و در این تحقیق )پیرسرول( م لوطی از دی و تری گلیسریدها است 

تواند دلیلی تواند ترکیب فعال را در خود جای دهد. این امر نیز میدارای فضاهای خالی زیادی است و می

انی سه مزیت اصلی درون پوش باشد.در افزایش پایداری اکسیداتیو ماده فعال  بر کارایی باجی این سیستم 

 درولیز وتر در برابر هیجترکیبات آبگریز در مقایسه با ترکیبات آبدوست را می توان پایداری شیمیایی با

 (2013)تمجیدی و همکاران،  تر می باشداجاکسیداسیون، سرعت رهایش پایین تر و کارایی درون پوشانی ب

همچنین می توان نتیجه گرفت که علاوه بر درون پوشانی، حضور آلفا توکوفرول علاوه بر باج بردن ارزش 

 می گردد. روغن کبد ماهیتغذیه ای باعث افزایش پایداری اکسیداتیو 
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 نگهداری در دمای محیط روز 40نمونه ها در مدت  میزان پراکسید 10-4شکل 

های نانوکمپلکس رفتار بین سطحی و پایداری اکسیداسیونی (2014همکاران) استازیوسکی و 

یپید ل های چای سبز را مورد بررسی قرار دادند. اکسیداسیونپلی فنل روغن ماهی و بتاجکتوگلوبولین حاوی

غلظت هیدروپراکسید امولسیون روغن ماهی  .صلی تولید هیدروپراکسیدها و ت ریب استها( دلیل ا)روغن

در سید ولی رشده با بتاجکتوگلوبولین  واجن در کیلوگرم روغن در امولسیون تثبیتاکیمیلی 214به  20از 

ه توسط واجن تجاوز نکرد همین نتیجاکیمیلی 40لکس در مدت انبارداری از امولسیون حاوی نانوکمپ

ت بدس ون روغن آفتابگردانآلبومین م لوط کرد در مورد امولسی زمانی که کاتچین را با( 2007)آلماجانو 

 .آمد

برای  کردند. گیریاندازهدر طول انبارداری  شیر در مایونز وندیس پراکسید را ا( 2015)زوو و همکاران 

درفاز  دریافتندبنابراین انباردای افزایش نیافت. زمان شرود ها )شیر و مایونز( عدد پراکسید از تمامی نمونه

بوتیل  ،های مایونزدر نمونه ؛طول فاز تاخیر در هر آزمایش بین تیمارها متفاوت است و تاخیر قرار دارند

های بدون آنتی روز( شد در صورتی که نمونه9تر )کافئات و اکتا دسیل کافئات باعث فاز تاخیر طوجنی

های مایونز )مایونز و کافئیك، مایونز با ی نمونهروز(. بقیه3) اخیر کوتاهتری بودنداکسیدان دارای فاز ت
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 تاخیر کوتاهتری بودند ازفکربنه( دارای 12کربنه، مایونز با کافئیك 8کربنه، مایونز با کافئیك  کافئیك یك

 ، غلظت وقطبیت یب رفتارآنتی اکسیدانی وابسته به مکانیسم فعالیت،روز(. نتایج نشان داد یك ترک 6)

 دارد. وجود شرایط محیطی 

  (TBA) تست تیوباربیتوریک اسید 4-7-2

برای اندازه گیری غلظت محصوجت ثانویه اکسیداسیون  (TBARS) گر تیوباربیتوریك اسیدعوامل واکنش

 ،روغن کبد ماهی تست تیوباربیتوریك اسید نمونه های امولسیون  شوند. م صوصأ آلدهیدها استفاده می

LCN  و  روغن کبد ماهیحاویNLC  و توکوفرول روغن کبد ماهیحاوی (ppm100)  روز در  40در مدت

 .(7-4)شکل  روز اندازه گیری شد 40و  30، 20، 10صفر، در زمان های  محیطدمای 

 

 .روز 40نمونه ها در مدت  TBA اندازه گیری 11-4شکل 

 10روز  دردر میزان ترکیبات ثانویه مشاهده نشد.  تا روز دهم افزایش قابل توجهی 11-4با توجه به شکل 

ز ولی پس ا اکسیداسیون بین تیمارها دیده نشد. در محصوجت ثانویهدرصد  5در سطح دار ام اختلاف معنی

ون یروزهای ابتدایی اکسیداسآن افزایش قابل توجه بود که این نتیجه نشان می دهد که ترکیبات ثانویه در 



104 

 

 چون در مراحل اولیه اکسیداسیون این ترکیبات رسی روند اکسیداسیون نمی باشندشاخص مناسبی برای بر

اندکی بیشتر از دو ام تیمار روغن کبد ماهی به همراه توکوفرول  20در روز  نمی شوند.به مقدار کافی تولید 

در روز ر بود. کمتر از دو تیمار دیگام این روند معکوس شده و  40ام و  30تیمار دیگر بود ولی در روز های 

به همراه توکوفرول از دو تیمار دیگر های پایانی اختلاف بین تیمار روغن کبد ماهی درون پوشانی شده 

می توان نتیجه  11 -4شکل با توجه به نتایج درصد نیز معنی دار بود.  5ر بوده و این اختلاف در سطح بیشت

کاهش تولید محصوجت ثانویه نداشته است اثر  معنی داری در گرفت که درون پوشانی روغن کبد ماهی 

( اثر 2014تقوی و همکاران ) .است آلفا توکوفرول اثر معنی داری در کاهش  محصوجت ثانویه داشتولی 

بررسی   اپایداری اکسیداسیونی روغن سوی ج شده از گیاهان و حیوانات را برهای طبیعی است رااکسیدانآنتی

اکسیدانی پروتئین های جداشده از ماهی کپور و روده گاو با ترکیبات تیخاصیت آن کردند. در این مطالعه

در روغن د شده بودن بی و مالتو دکسترین انکپسولهفنلی است راج شده از برگ زیتون که بوسیله صمغ عر

 مواد است راجی برگ زیتون کپسوله شده دارای بهترین اثر محافظتی در برابر .سویا استفاده شدند

در  .گرم در کیلوگرم بودندمیلی 200-100و بیشتر از بوتیلن هیدروکسی آنیزول در غلظت  اکسیداسیون

های عصاره برگ زیتون کپسوله شده با صمغ مترین پایداری حرارتی برای نمونهمورد پایداری حرارتی ک

در کیلوگرم گرم میلی 1000هایی که حاوی پایداری حرارتی برای نمونه کثرحداو  2و مالتودکسترین 1عربی

در مورد عدد تیو باربیتوریك اسید پروتئین ماهی در غلظت  مشاهده شد. روغن پروتئین روده گاو بودند

تا  100تری از  بوتیلن هیدروکسی توئولن در غلظت میلی گرم در کیلوگرم دارای اثر محافظتی قوی 1000

حاوی عصاره برگ زیتون کپسوله شده های نمونه .در برابر اکسیداسیون داشتگرم بر کیلوگرم میلی 200

                                                 

 

1 Maltodexrtin 

2 Arabic gum 
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های حاوی بوتیلن هیدروکسی توئولن و عصاره زیتون اما نمونهرسیدند.  عدد اسیدحداکثر روز به  16در طول 

 دان توکوفرول در دویاکسیاثر غلظت آنت در تحقیقی .رسنداسید می حداکثر روز به 12کپسوله نشده طی 

شد و  یبررس یونز حاوی روغن ماهیهای مابر نمونه ppm 280-02زان یبه م ینود محلول در آّب و چرب

ثر که ا یدر حال اشتد یدانیت پرواکسیها خاصغلظت ید که توکوفرول محلول در آب در تمامیمعلوم گرد

. (2001 ،و همکاران جکوبسن) رفته بودابسته به غلظت به کار و یتوکوفرول محلول در چرب یدانیاکسیآنت

ج نشان ینتا. دش یروغن در آب بررس یونیستم امولسیآلفاتوکوفرول در س یدانیاکس یثر آنتادر تحقیق دیگر 

طالعه در این م .ون داردیدر امولس یدانیاکسیاثر آنت یدوست یچرب یژگیل ویدادکطه آلفاتوکوفرول به دل

کیم و ) بود ppm100غلظت موثر در جلوگیری از اکسیداسیون لیپید در امولسیون های بر پایه روغن 

 ییر باجیانرژی زا حاوی مقاد یروی محصولرا  اثر گاماتوکوفرول (2009) همکارانهرن و . (2012، همکاران

ج نشان داد گاماتوکوفرول افزوده ینمودند. نتا یط بررسیده هفته نگهداری در دمای مح یط یروغن ماه

ون یداسیطور مؤثری قادر است از اکسکروگرم در گرم بیم 440باجتر از  ییدر غلظت ها یشده به روغن ماه

کروگرم در یم 660در غلظت  یدانیاکسیت آنتین خاصینگهداری ممانعت به عمل آورد و بهتر یروغن ط

اکسیدانی و پراکسیدانی اسید اسکوربیك، رفتار آنتی (2013) جیاسینگ و همکاران .گرم روغن مشاهده شد

 ω-3های روغن در آب غنی از نلی را بر روی امولسیونهای فهای گیاهی حاوی گروهتوکوفرول و عصاره

های آبی در امولسیون پراکسیدانربیك به عنوان عامل بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که اسید اسکو

های فنلی خاصیت آنتی های گیاهی حاوی گروهعمل کرده در حالیکه آلفا توکوفرول و عصاره ω-3غنی از 

توکوفرول  یدانیاکسیاثرات آنتدر پژوهشی  .دهنداز خود نشان می ω-3سیداسیون اکسیدانی در مقابل اک

ق یحقج تیکه نتابررسی شد مدت زمان ماندگاری  یونز طیون روغن مایداسیبر روند اکس TBHQسه با یدرمقا

ونز یما یون را در فاز روغنیداسطیتوکوفرول به طور مؤثری قادر است اکس یعیدان طبیاکسینشان داد که آنت

دهای حاصل از یدروپراکسیل هی، تشکداد د نشانیعدد پراکس یح حاصل از بررسید. نتایکنترل نما
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ی هیانوبات ثیترک یافته است. به علاوه بررسیار کندی یمار حاوی توکوفرول روند بسیون در تیداسیاکس

 یررسشات بیج آزمایر در نتاداین و مقدار هگزانال( و عدم تفاوت معنیدیزیس آنیون )اندیداسیاز اکس یناش

 توکوفرول یعیدان طبیاکسین مطلب است که آنتید ایو توکوفرول مؤ TBHQن دو نمونه یون بیداسیاکس

 .(2014، همکارانو  )متحدزاده باشد TBHQدان سنتزی یاکس یبرای آنت ین مناسبیگزیتواند جایم
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  نتیجه گیری

هموژنیزاسیون  دو روش با استفاده از روغن کبد ماهینانو ساختار حاوی در این مطالعه حامل های لیپیدی 

سیون با فشار  باج، با قدرت میله ای با فراصوتو  جبا فشار با ستفاده از هموژنیزا  20موفقیت تولید شدند. ا

صوتپروب  هزار بار و ضروری بود.  400 قدرتبا  فرا ست آمده از نتایج بهبرای کاهش اندازه ذرات   NLCد

شامل نود و غلظت  روغن کبد ماهیحاوی  سیون  شان داد فاکتورهای مربوط به فرموج ود و ن سورفکتانتن

 نقش بسیار مهمی را دارا هستند. فرموجسیون حامل روغن کبد ماهیحاوی  NLCحامل لیپیدی در تولید 

 30به  70 سططبتن و 407 پلوکسططامر حاوی گرم ژنیزاسططیونهمو روش تولید شططده به نانوسططاختار لیپیدی

سرول به عنوان فاز سبت  مایع و  فاز به عنوان  روغن کبد ماهی و جامد پیر به فاز  سورفکتانت 1به  1با ن

ندازه کمترین با بهینه فرموجسطططیون عنوان چربی، به ندازه  با nm 101) ذرات ا توزیع  بود. (17/0توزیع ا

شان د روغن کبد ماهی -NLC اندازه ذره ای باریك برای سیون هنن سپر . هم چنین بودده همگن بودن دی

هیو  از طریق تعیین اندازه ذرات صطططورت گرفت و روز 75به مدت   NLC نی مدتجمطالعه پایداری طو

شان  یتفاوت سه با روز اول تولید را ن شان دهنده ثبات فیزیکی ندر مقای سیار خوبداد که ن مدت  در طی ب

درصد را نشان داد که بیانگر مناسب بودن نانو حامل  5/97 درون پوشانیزمان نگهداری می باشد. کارایی 

 روغن کبد ماهیحاوی نانو ذرات  پایداری اکسیداتیوهم چنین  .بود ω-3  درون پوشانیهای لیپیدی برای 

اندازه گیری عدد پراکسططید و درمقایسططه با امولسططیون آن از طریق  همراه با توکوفرول روغن کبد ماهیو 

سید تست تیوباربیتوریك فت که نتایج حاکی از افزایش پایداری اکسیداتیو به ترتیب مورد بررسی قرار گر ا

روغن کبد ( و درون پوشططانی ppm100همراه با توکوفرول ) روغن کبد ماهیدر نمونه های درون پوشططانی 

 .بود نسبت به نمونه امولسیونی ماهی
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 پیشنهادها

 های کلوئیدی تولیدی.حاملبررسی تأثیر روش تولید بر پایداری نانو 

 گلسیریدها و کنژوله مونوهای طبیعی خوراکی )مانند کره کاکائو، انواد ها و چربیاستفاده از روغن

های گیاهی از جمله گاما اوریزانول، در های طبیعی و استرولسورفکتانتچنین لینولئیك اسید( و هم

های پایداری با ی فیزیکوشیمیایی و آزمونهاها از نظر ویژگیهای نانوحامل و مقایسۀ آنفرموجسیون

 سنتزی.  سورفکتانتها و لیپییدهای سنتزی، کلسترول و های حاوی روغنفرموجسیون

 ا و هدهی سطح نانوکپسولاستفاده از بیوپلیمرهای طبیعی مانند کیتوزان، آلژینات و گوار جهت پوشش

 یك و پایداری نانوذرات.بررسی تأثیر آنها در بهبود دافعۀ فضایی و الکترواستات

  بررسی میزان پایداریω-3 های شفاف و خصوص نوشیدنیپوشانی شده در سایر محصوجت بهدرون

 ها.میوهآب
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Abstract: 

Omega-3 fatty acids (ω-3), which is very useful for health are known to be very sensitive to 

oxidation, which leads to the formation of toxic hydroperoxides, developing off-flavors and 

short shelf life .In addition, the formation of free radicals (reactive) during the oxidation 

process increases the risk of cardiovascular disease. One of the most important sources of 

omega-3 is fish liver oil. Encapsulation of fatty acids ω-3 with the Nanostructured Lipid 

Carriers )NLC( method, is a significant way to improve the oxidative stability during storage. 

Another method is the use of antioxidants for increasing oxidative stability. Vitamin E is the 

body's natural antioxidant that strengthens the immune system and prevents coronary heart 

disease. In this study, NLC containing fish liver oil prepared using two methods of ultrasound 

and hot homogenization, and optimal formulation to achieve particle size of about 100 nm 

by changing the type of fat and oil phases (solid and liquid) and the type and concentration 

of surfactant was determined. The test for determining particle size, the performance and 

stability of encapsulation were performed to determine the functional properties. The results 

showed that, solid lipid, surfactant type, concentration, time and ultrasonic power had 

significant effect on particle size of NLC. Optimal formulation with the lowest particle size 

(101 nm with 0/17 size distribution), respectively. Also, oxidative stability of fish liver oil 

based on 3 case of emulsion, NLC and NLC containing alpha-tocopherol (100ppm) by 

measuring the peroxide value (PV) and Thiobarbituric acid (TBA) test were evaluated. The 

results showed that fish liver oil in NLC with the alpha-tocopherol, NLC and emulsion had 

highest oxidative stability, respectively. 

Key words: Oxidative stability; Nanostructured Lipid Carriers )NLC(; Omega-3; Alpha-

tocopherol 
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