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 تشکر و قدردانی 

ت پس از سپاس و ثنای بی حد بر آستان صفات بی همتای احدیت که در کمال رافت و در نهایت عطوفت رخص 

گارنده عطا فرموده است؛  اتمام این پایان نامه را به ن

خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این  که در کمال سعه صدر، با حسن احمد رجایی  از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر 

 عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛

 ، که زحمت مشاوره این رساله را  منوچهر بهمئی ، جناب آقای دکتر رزانه و دلسوز ف  از استاد 
م

تقبل شدند
 ؛

             وهه به تیجه  ططلوببدون مساعدت ایشان، این پراز استاد گرانمایه جناب آقای دکتر احمد یاری خسروشاهی ، که  

 نمی رسید؛

که زحمت داوری  هان بین صمدلوئی و جناب آقای دکتر کامبیز ج   حمیدرضا ؛ جناب آقای دکتر  رهیختهف  ان و از استاد

 .؛ کمال تشکر و قدردانی را دارمبر عهده داشتنداین رساله را 

کار   از جناب  آقای مهندس  امیررجبی و سرکارخانم مهندس مژگان هادیان  که با کمک های بیدریغشان  در تمامی مراحل

رم.  یاری رسان من بودند ، سپاسگذا



 

 

 و
 

کاركنـان بخـش كنتـرل يه مهندس معمارزاده، کل آقای  بدین وسیله از مدیر عامل محترم کارخانه آرد اتحاد کرج جناب 

هنـدس كيفیـت و تحقيق و توسعه شركت صنعتی بهـشهر بخـصوص جنـاب آقـای مهنـدس شعاعی، جنـاب آقـای م 

 .آید اکبریان، سرکار خانم مهندس صباغیان و سرکار خانم مهندس کلانتریان، کمال تـشکر و قـدردانی به عمل می

 

 

 .* برای آنان مقدر نما پروردگارا حسن عاقبت ، سلامت و سعادت را *
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سی مهنددانشکده   صنایع غذاییمهندسی  رشته علوم ودانشجوی دوره کارشناسی ارشد  مژگان میرطالبیب  اینجان

یپیدی لتولید و ارزیابی پایداری اکسیداتیو نانوحامل های  دانشگاه  صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  کشاورزی

(NLC حاوی روغن رویان گندم ) متعهد می شوم. دکتر احمد رجاییتحت راهنمائی 

 .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 

  یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود 

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

   با باشد و مقالات مستخرج  اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  کلیه حقوق معنوی این 

به « Shahrood  University of Technology» و یا « رود شاهدانشگاه صنعتی » نام 

 چاپ خواهد رسید.

  بوده اند در حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار 

 رعایت می گردد. پایان نامهمقالات مستخرج از 

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

 صول اخلاقی رعایت شده است.شده است ضوابط و ا

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

 یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات

مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار 

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به 

شد. این مطلب باید به نحو دانشگاه شاهرود می با

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مقتضی 

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه 

 .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد
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 چکیده
 

روغن رویان گندم دارای بالاترین محتوای توکوفرول در میان روغنهای گیاهی و بالاترین میزان 

اما وجود اسید های چرب غیر اشباع موجب کاهش  است،اسید چرب غیراشباع با ارزش تغذیه ای بالا 

 دیهدف از این پژوهش تولید نانوحامل های لیپی. پایداری اکسیداتیو روغن رویان گندم شده است

نتایج این تحقیق نشان داد که  حاوی روغن رویان گندم به منظور افزایش پایداری اکسیداتیو آن بود. 

بهترین فرمول از نظر اندازه ذرات برای تهیه  نانوحامل های لیپیدی حاوی روغن رویان گندم استفاده 

یدی ایر پلاکسامر به فاز لیپو فاز لیپید جامد پرسیرول بود. نسبت امولسیف 704از امولسیفایر پلاکسامر 

نانومتر شد. پتانسیل زتای ذرات به دلیل غیر قطبی بودن  4/15باعث تولید ذراتی با اندازه  5به  5

روز نگهداری در دمای  51امولسیفایر پلاکسامر مورد استفاده نزدیک به صفر بود. پایداری ذرات در طی 

 5به  5ا نسبت امولسیفایر پلاکسامر به فاز روغنی محیط بسیار خوب بود. بررسی رفتار دمایی فرمول ب

نشان داد که اختلاط بین امولسیفایر، فاز جامد و فاز مایع به خوبی انجام شده و باعث ایجاد یک ساختار 

روز نگهداری  91نتایج حاصل از بررسی اکسیداسیون نانوحامل های لیپیدی در طی جدید شده است.  

سیون نانوحامل های لیپیدی نسبت به امولسیون کمتر بود. بهترین فرمول نشان داد که تغییرات اکسیدا

بود. همچنین  5به  5از نظر پایداری اکسیداتیو فرمولاسیون حاوی امولسیفایر پلاکسامر به فاز روغنی 

های اسیدی نسبت به pH میزان پراکسید نانوحامل های لیپیدی تهیه شده با امولسیفایر پلاکسامر در 

pH  یی اندکی کمتر بود. به همین دلیل توصیه می شود که این نانوحامل ها در فرمولاسیون های قلیا

 اسیدی مورد استفاده قرار گیرند.

 

 پایداری اکسیداتیولیپیدی، روغن رویان گندم، های نانوحامل  ها: کلید واژه   
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 مقدمه
 کیباتغذاهای کاربردی یا عملگرا، شامل طیف وسیعی از ترکیبات غذا مثل ویتامین ها، مواد معدنی، تر

پلی فنل ها و کاروتنوئیدها( و پروبیوتیک ها هستند که موجب  از جمله)گیاهی، مواد شیمیایی گیاهی

پیشگیری از بیماریها و بهبود سلامت میشوند. غذاهای کاربردی چربی دوست به دلیل مزایای سلامتی متعدد 

از جمله ارزش تغذیه ای بالا، خواص آنتی اکسیدانی و ضد عفونت، ترمیم زخم و ضد سرطان بودن، بسیار 

فعال شامل طعم ها، عطرها، رنگها، مواد زیست (. ترکیبات Shin et al., 2015) ار گرفته اندمورد توجه قر

داروها در صورت افزوده شدن به غذاها و نوشیدنیها، قادر به بهبود ارزش تغذیه ای و زمان -نگهدارنده و غذا

، دسترسی زیستی هر چند این ترکیبات چربی دوست به دلیل حلالیت کم در آب ماندگاری آنها هستند.

عدم ترکیب با دیگر ترکیبات آب  از جمله اکسیداسیون، پایین، حساسیت بالا در برابر عوامل مخرب زیستی

 ,.Ezhilarasi et al) دوست مهم و یا داشتن طعم نامطلوب دارای محدودیت مصرف در سیستم غذا هستند

حمایت در برابر تخریب و اکسیداسیون  (. بنابراین تکنولوژی های متعددی جهت بهبود حلالیت آبی،2013

و افزایش توانایی زیستی دهانی گسترش یافته اند که یکی از کاربردی ترین تکنولوژیهای حال حاضر درون 

  (Fathi et al., 2013).    پوشانی است

کیبااات زیساات فعااال، سیسااتم هااای در میااان اسااتراتژی هااای گوناااگون بااه منظااور درون پوشااانی تر 

داروهاای چربای دوسات توساعه یافتاه      -ور عام در سراسر دنیاا باه دلیال تحویال ماوار غاذا      حامل بطنانو

صاانایع غااذایی  نااانومتر، جهاات اسااتعمال در  100اساات. نااانوذرات بااا داشااتن اناادازه ذرات کمتاار از   

)قابل توجاه در  چاک، ماانع عباور ناور نشاده     ذرات باا داشاتن انادازه هاای بسایار کو     ارجح میباشند. ناانو 

وشاایدنی (، ساارعت  ترساایب پااائین داشااته و در مقایسااه بااا ذرات بزرگتاار، توانااایی     ظاااهر غااذا و ن 

ذرات، بهبااود حلالیاات مزایااای نااانو . ازدیگاار(McClements et al., 2009) زیسااتی بااالاتری دارنااد 

آباای، افاازایش زمااان ماناادگاری در دسااتگاه گااوارش، توانااایی فیزیکوشاایمیایی بهتاار در دسااتگاه         



   

     

 ع
 

ای، رهاا ساازی کنتارل شاده در دساتگاه گاوارش، تحویال باین و داخال           گوارش، افازایش جاذب روده  

  .(Oehlke et al., 2014) باشد سلولی می

زمانیکه نانوحامل ها به سیستم غذا یا سیستم تحویل دهانی افزوده میشوند، باید پایداری فرمولاسیون 

سیستم های فرایند غذاهای گوناگون  غذایی، غیرسمی و زیست تخریب پذیر بودن آنها و قابلیت کاربرد آن در

نانوحامل های ، یدیکلوئ یحامل هانانو انیاز م(. McClements et al., 2009را مورد توجه قرار داد )

ل شده کنتر سازیخوب و آزاد  یائیمیکوشیزیف یداری، پادرون پوشانی یراندمان بالا لیبدل 5(NLC)لیپیدی

 .(Muller et al., 2007) است لیتحو یها ستمین سیبخش تر دیاز ام ،فعال هیمواد اول

روغن رویان گندم، به میزان قابل توجهی  .رویان گندم، منبع بی نظیری از مواد مغذی در مقادیر بالاست

حاوی اسیدهای چرب یک و چند غیر اشباعی است. درصد بالاتر لینولئیک اسید و حضور مقادیر قابل توجهی 

 Megahad)ید، این روغن را نسبت به اکسیداسیون حساس ساخته است از اولئیک اسید و لینولنیک اس

and Kinawy, 2002) یکی از راه های حفاظت از روغن های حامل، درون پوشانی آنها در ماتریکسی است .

که همانند یک مانع یا مرز عمل میکند. هدف از درون پوشانی روغنها، رهاسازی کنترل شده و پوشش رنگ 

افزایش پایداری در زمان نگهداری، تبخیر و ناسازگاری با مواد واکنش کننده، سهولت در  و عطر نامطلوب،

(. Ozdemir and Kemerli, 2016حمل و ذخیره سازی ذرات خشک در مقایسه با روغن های منجمداست )

حامل های بوسیله نانو گندم رویانروغن هدف از این تحقیق درون پوشانی با توجه به مطالب ذکر شده 

 پایداری اکسیداتیو آن می باشد. این درون پوشانی برلیپیدی و اار 
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 گندم   1-1

محصولات جهان با بیشترین میزان تولید نسبت به هر محصول دیگری است که از گندم، یکی از مهمترین 

که  یربی نظیویژگی های دارا بودن دلایل آن میتوان به سازگاری بالای آن با شرایط محیطی و دیگری، 

 Triticum vulgar نانوایی با نام علمیگندم .اشاره کرد متفاوت میشود، غذاییمنجر به تولید محصولات 

دوسپورم انکردن،  آسیاب یندافر در طول .میباشد ، رویان و اندوسپورمپوسته بوده و قسمتهای اصلی آن شامل

ساختمان دانه گندم نشان ( 5-5) شکلدر  .(Zarroug et al., 2015) دنجدا میشو به همراه رویان از گندم

 داده شده است.

 رویان گندم  1-1-1

اگرچه محصول جانبی کوچکی است اما به دلیل رویان گندم، محصول جانبی کارخانجات آسیاب گندم است. 

 خواص تغذیه ای و دارویی ارزش 

آن در جهان بعنوان مکمل رژیم غذایی در فرمولاسیون غذای حیوانات  مصرفمتاسفانه بیشترین  بالایی دارد.

مکمل تغذیه ای بالقوه در  گندم می تواند بعنوان یکدر حالیکه رویان . (Gelmez et al., 2009) می باشد

 ده قرار گیردو محصولات مربوط به گوشت مورد استفا آماده سازی غذاهایی مثل نان، کوکی، مافین

(Brandolini and Ahidalgo., 2012) دانه گندم را تشکیل میدهد و به صورت  وزن %5-9. رویان در حدود

 %59کربوهیدرات،  %15خالص از دانه گندم در طول فرایند آسیاب جدا میشود. رویان گندم در حدود 

خاکستر دارد. با این حال، رویان گندم به دلیل وجود آنزیم های  %7روغن و  %50آب،  %55پروتئین، 

ستعد فساد اکسیداتیو و افزایش میزان اسیدیته است. به هیدرولیتیک و اسیدهای چرب غیر اشباع بالا، م

به آسیاب از اندوسپورم جدا شده و در اصل یند فرا ، در طولافزایش فساد و خواص پخت نامطلوب دلیل

 (Megahed, 2011). تغذیه دام و سپس تولید روغن مورد استفاده قرار میگیرد منظور
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 (5331، 5)برگهوف ساختمان دانه گندم: (5-5) شکل

 روغن رویان گندم   1-1-1-1

از  %10پرس مکانیکی با بازدهی حدود     و  %30خراج با حلال با بازدهی    روش اساااتدو روغن رویان گندم به    

روغن رویان خام معمولا تیره رنگ بوده و با توجه به شرایط اکسیداتیو، ممکن است عطر    رویان جدا میشود.  

ش   و طعم قو شته با سیدهای  . (2012and Hidalgo Brandolini ,) دی دا روغن رویان گندم به دلیل میزان ا

                                                           
2 Berghoff W. 
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شرایط آ   %1-51 چرب آزاد بالا که از سته به  ستخراج روغن  ب ست،    سیاب، انبارداری رویان و روش ا متفاوت ا

روغن رویان گندم در محصاااولاتی مانند برخی غذاها، عوامل         .(Panfili et al.,2003) نیاز به تصااافیه دارد   

 اارات کاهش، فرمولاساایون های داروئی و آرایشاای اسااتفاده میشااود و   حشااراتبیولوژیکی کنترل کننده 

ست        ست. رویان گندم حاوی ترکیبات زی شان داده ا سترول خون و کبد در جانوران و تاخیر در پیری را ن کل

شامل توکوفرول ها،        فعال مهمی از جمله آنتی اک سیدان های رویان گندم  ست. آنتی اک سترولها ا سیدانها و ا

یکوفلاوون شکل آزاد و گل بهرولیک اسید و وانیلیک اسید فست. ا توکوتریونول ها ، فنولیک ها و کاروتنوئیدها

ها، فنولیک هائی هسااتند که در روغن رویان گندم گزارش شااده اند. بیشااترین کاروتنوئیدهای روغن رویان 

  .(Gelmez et al., 2009) کاروتن است-βگندم لوتئین، زئاگزانتین و 

)نوعی از توکوفرول با بیشترین خواص ویتامین توکوفرول– αاز غنی ترین منابع طبیعی رویان گندم روغن 

E .ن ویتامیشده اند و به اختصار  معرفیتوکوفرول ها و توکوتریونول ها، مجموعا با عنوان توکول ها ( است

E یک گروه از آنتی اکسیدان های محلول در چربی با یک حلقه کرومانول و این ترکیبات  .نامیده میشوند

ستند. کوترینول ها( هیک)فیتیل در قالب توکوفرول ها و ایزوپرنیل در قالب تویک زنجیره جانبی هیدروفوب

رگیری قرامتفاوت و توکوترینول های مشابه آن با تعداد و محل های  (γ،δ توکوفرول،α،β)توکوفرول ها

در قسمت فنولیک حلقه کرومانول متفاوت هستند. بخشهای ساختاری توکول ها سرنوشت متابولیکی متیل 

 .(Gelmez et al., 2009) بیولوژیکی آنها را مدیریت میکند و

غشاء سلول در برابر تخریب پراکسیداز اسیدهای چرب غیراشباع  هایپایدار کننده از مهمترین ، Eویتامین 

، سلامت سلولها خصوصا سلول های آزاد با طول عمر کوتاه مثل گلبول های Eاین ویژگی ویتامین است. 

را متوقف میکند و در LDL 9قرمز و پلاکت های خون را حفظ میکند. همچنین، فعل و انفعالات اکسیدانی 

 نتیجه از رسوب آنها در دیواره شریان ها جلوگیری کرده و مانع گرفتگی عروق میشود. در ضمن، مصرف

                                                           
3 Low-Density Lipoprotein 
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 ,Megahad and Kinawy) عمل میکندافزایش داده و به شکل پیش ساز هورمون های جنسی  را A ویتامین

2002.) 

 

 : ساختار توکوفرول و توکوترینول ها.(5-5) شکل

 

 قابل توجهغن رویان گندم حاوی اسیدهای چرب یک و چند غیر اشباعی در مقادیر روعلاوه بر توکوفرول ها، 

 لینولئیک اسید %71-00روغن رویان گندم دارای( اسید چرب اصلی آن است. 51:5)لینولئیک اسیداست. 

(ω-6 ، )90-55% (اولئیک اسیدω-9 ، )55% (لینولنیک اسیدω-3)،  54-57% 1/0-9/5 پالمتیک اسید و% 

و بدن  بدن انسان بسیار مهم بودهدر متابولیسم یک اسید ینولئیک و لینولننقش ل است. استئاریک اسید

در پیشگیری از  ینقش مهم PUFA)7(چند غیراشباعیاسیدهای چرب  .نسان قادر به سنتز آنها نمی باشدا

شیمیایی از جمله پروستاگلاندین ها میباشند. همچنین پیش ساز ترکیبات بیو PUFAگرفتگی عروق دارند. 

وجود دارند نشان دم قابل توجهی در روغن رویان گن به میزانکه ساختار اسیدهای چربی ( 9-5) در شکل

 (.Megahad and Kinawy, 2002) داده شده است

                                                           
4 Poly-Unsaturated Fatty Acid 
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علاوه بر ترکیبات بالا، روغن رویان گندم حاوی برخی دیگر از ترکیبات طبیعی است که نقش ارزشمند آنها 

از این گرم  500تنها . در  سیستم ایمنی، سلامت گویچه های خون و بازسازی سلول ها اابات شده است

 میلی گرم آنتی اکسیدان طبیعی و قوی بوده و یک منبع فوق العاده از ویتامینهای 700حدود  حاویروغن 

 .(et al., 2013 Niu) میباشد Kو  B(5B،5B،9B،0B) ،A گروه

 

 : ساختار اسیدهای چرب عمده موجود در روغن رویان گندم(9-5) شکل

ت باولئیک اسید و لینولنیک اسید، روغن را نسلینولئیک اسید و حضور مقادیر قابل قبولی از  یدرصد بالا

  (Megahed, 2011). به اکسیداسیون حساس ساخته است

سیداتیو روغنهای گیاهی خوراکی   شیدن       درپایداری اک ست. از هم پا سی و تغذیه ای آنها مهم ا کیفیت ح

یه با عملکردهای آلدئیدی و محصااولات اولیه اکساایداساایون به محصااولات اانوتبدیل  و هاهیدروپراکسااید
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صرف        کتونی ست تا مانع م ساد به اندازه کافی تهاجمی ا شبختانه، نتایج ف ، اار منفی بر طعم آنها دارد. خو

سیون مثل روغن بذر کتان، مصرف آنها را بعنوان        شوند. روغن های مستعد به اکسیدا این روغن ها در غذا 

ست. بنابراین،   روغن مصرف آنها در   موجب محدودیتپایداری روغن های گیاهی ناتغذیه ای محدود کرده ا

 .)Eldin, 2006‐Kamal) استشده ی و مراقبتی پوست محصولات آرایش دیگر مانندمحصولات 

 1 عملگرا غذاهای     1-2

 .وجود آمدبه« داروسازی»و « تغذیه»از ترکیب دو واژه  5313در سال  دارو( ا غذامواد )0نوتریسیتیکال واژه 

شود که دارای خصوصیات فیزیولوژیک و فعالیت طور کلی به غذا یا بخشی از ماده غذایی گفته می به

 وده بهای پزشکی و سلامتی ای پایه، دارای مزیتبیولوژیکی ارزشمند هستند و علاوه برداشتن خواص تغذیه

دید، رغم نیاز شکه بدن علیاین مواد از ترکیباتی هستند  شوند.ها میو باعث پیشگیری و یا درمان بیماری

 هایناتوانی هایی از جملهها در بدن، سبب ایجاد بیماریآنکمبود چنین باشد. همها نمیقادر به ساخت آن

کاهش چربی رژیم . قابل ذکر است که گرددیادگیری، عقب ماندگی ذهنی، نابینایی و مرگ زودرس می

ای هویتامیناز جمله  کمبود مواد مغذی محلول در چربی منظور ایجاد یک رژیم غذایی سالم، سببغذایی به

 (.Considine et al., 2007) شودمیاشباعی چرب چند غیرها، اسیدهایاکسیدانمحلول در چربی، آنتی

مواد  توانحاصل از آن، می تمنظور برآورده کردن نیاز بدن به ترکیبات ضروری و رفع مشکلابنابراین، به

 عبارت سازیغنیسازی کرد. های ضروری و ارزشمند، غنیبدون چربی را با ریزمغذیغذایی کم چرب و 

از مقداری که به طور  بالاتر سطوحی در غذایی، مواد به ضروری ریزمغذی چند یا یک افزودن از است

 (.Gonnet et al., 2010) اصلاً در آن وجود ندارد دارد یا وجود غذا در طبیعی

                                                           
5 Functional Foods 

6 Nutricitical 
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 گروهی از ترکیبات غذایی از جمله ویتامین ها، مواد معدنی، مواد شاایمیایی گیاهیغذاهای عملگرا شااامل 

ت در ارتقاء سااالام که با پیشاااگیری از بیماریها و     بوده )مثل پلی فنل ها و کاروتنوئیدها( و پروبیوتیک ها         

ر طول د تخریببه دلیل حلالیت پایین، حساسیت   را دارو -اکثر ترکیبات غذااز طرف دیگر،  .ارتباط هستند 

ستیابی و کاهش     ، یند، ماندگاریافر ستی پایین و اغلب ترکیبی از این دلایل، ممانعت از د ضم، توانایی زی ه

 دافزوالص به غذاها و نوشااایدنیها       به شاااکل خ    یتوانراندمان این ترکیبات در پیشاااگیری از بیماریها نم      

(Livney, 2015)با ن پوشاااانی  بوجود آمدند. . بنابراین به منظور حذف این معایب، سااایساااتم های درو

قابل اکساایداساایون و ایزومریزاساایون،  پوشااانی، حلالیت، پایداری در مهای جدید دروناسااتفاده از روش

ل ، به طور قابکاروتن-βهای محلول در چربی و کاروتنوئیدها بخصااوص چنین قابلیت زیسااتی ویتامینهم

 .(Hejri et al., 2013) یابدزایش میای افملاحظه

 آن مزایای و فعال زیست ترکیبات پوشانی درون     1-3

مواد حامل بوده و ابزاری مفید جهت بهبود تحویل در درون فرایند به دام انداختن عوامل فعال  4پوشانیدرون

مواد زیست فعال)برای مثال آنتی اکسیدان ها، موادمعدنی، ویتامین ها، فیتواسترول ها، لوتئین، اسیدهای 

توان به عنوان را میدرون پوشانی  .و سلول های زنده)مثل پروبیوتیک ها( درون غذاها استچرب، لیکوپن( 

های کوچک تعریف نمود که در ادامه، این تکنولوژی قراردهی مواد مایع، جامد و گازی شکل درون کپسول

و تحت شرایط های زمانی طولانی مدت، شده در طی بازهها محتویات درون خود را در مقادیر کنترلکپسول

پذیر را از سایر اجزای (. این تکنیک، مواد واکنشDesai et al., 2005) کنندویژه، در مناطق هدف رها می

مواد مورد استفاده در طراحی  Weiss et al., 2008).) کندمیها را کنترل سیستم غذایی جدا و انتشار آن

پوسته حمایت کننده از کپسول ها باید خوراکی و زیست تخریب پذیر بوده و قادر به ایجاد مانع میان فاز 

درونی و محیط اطراف خود باشند. از میان تمامی مواد، پلی ساکاریدها، پروتئین ها و لیپیدها گسترده ترین 
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با کاربرد غذایی را دارند که با گذشت زمان باعث حفظ خصوصیات طبیعی و  درون پوشانیدامنه مصرف در 

 .(201et al. Nedovic ,1) شوندذاتی محصول می

میکرو/ نانوانکپسولاسیون  .شده معمولا قطری از چند نانومتر تا چندصد میکرومتر دارند درون پوشانیذرات 

ممانعت از واکنشااهای شاایمیایی نامطلوب و رهاسااازی کنترل شااده ترکیبات  به منظورایجاد مرز  با هدف

. قطر کپسااول در (and Jafari, 2016 Katouzian) زیساات فعال خصااوصااا ویتامین ها تولید شااده اند  

میکرومتر است. اما با توجه به کاهش اندازه ذرات در نانوانکپسولاسیون تا حد     1-900میکروانکپسولاسیون   

س    سبت  شود. بعلاوه، خواص      یافته،طح به حجم افزایش نانو، ن سریعتر می شها تا چندین برابر  بنابراین واکن

 .(Neethirajan & Jayas, 2011) خواهد کردنیز تغییر نوری و الکتریکی مواد 

 فناورینانو    1-4

پدیده ها، نانومتر، جائی که  5-500تقریبا درک کنترل ماده در ابعاد نانو، "ن نانوفناوری عموما بعنوا

ماده، یک نهاد جداگانه است که در یک یا چند بعد تعریف میشود. یک نانو "دا میکنندکاربردهای جدید پی

)از جمله رنگ، حلالیت، ویسکوزیته، ضریب خواص فیزیکوشیمیایی. نانومتر یا کمتر میباشد 500بعاد دارای ا

ستم ها در ابعاد نانو، در مقایسه با همتایان انتشار، قدرت مواد و سمیت( و خواص بیولوژیکی ساختارها و سی

ماکرو اندازه، مربوط به بر هم کنش تک اتمها و مولکولها بوده که منجر به حصول کاربردهای جدید و بی 

 .(Tamjidi et al., 2013) همتا میشود

شده  ساختار نانودارو -مواد غذاافزایش دانش و تکنولوژی های پیشرفته منجر به ابداع سیستم های تحویل    

(. رکیبیسورفکتانت ت-نانوحامل های پلی ساکاریدزوم، نانوفیبرها، است)مثل نانوحامل های لیپیدی، نانولیپو

سیاری از این محصولات جدید موجب بهبود در حلالیت، حفاظت در طول فر   ماندگاری و هضم بوده  یند، اب

 .(Livney, 2015) دارو هستند-ی مواد غذاو قادر به رهاسازی برنامه ریزی شده و بهبود در توانایی زیست
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 تواند مزایای متعددی از جملهها میآبگریز  مانند ویتامین داروی -ها برای ترکیبات غذاحاملاستفاده از نانو

پوشانی شده در برابر نور، حرارت و اکسیژن پایداری محصول درون کنترل رهایش در یک مکان و زمان معین،

ند انواع های آبی ماندرون ماتریکس غذایی، افزایش حلالیت ترکیبات آبگریز در محیط داریطی فرایند و نگه

بالای  مچرب، دسترسی زیستی بالاتر آنها به دلیل اندازۀ کوچک و نسبت سطح به حجها و شیر کمنوشیدنی

این تکنیک از  .(Shimoni, 2009) به علت کوچک بودن اندازه را داشته باشد قطرات و عدم کاهش شفافیت

شود. کاربردهای غذایی های مختلف صنایع غذایی، داروسازی، مواد آرایشی و بهداشتی استفاده میدر زمینه

 عبارتند از:

 حصول رنگ یکنواخت در ماده غذایی؛  -5

 ، تغییرات قدرت یونی و درجه حرارت شدید؛pHبازدارندگی در مقابل   -5

 ها یا بوهای نامطلوب؛پوشش دادن طعم -9

 .دهنده از یکدیگرهای واکنشگونهجداسازی  -7

پذیری و توزیع ترکیبات نامحلول در آب را که نانوانکپسولاسیون قابلیت پخشحالیعینعلاوه بر این، در

وشانی پدهد، نباید بر روی خواص حسی، رنگ و طعم محصول تأایرگذار باشد. حفظ ترکیب درونافزایش می

داری، باید در بالاترین حد باشد؛ در مقابل چنین در طی مدت نگههم شده طی فرایند انتقال به ماده غذایی و

های سیستم (. به منظور مؤار بودن0et al., 201 e VosD) میزان رهایش آن در مکان جذب باید بهینه باشد

 و هیه شوند، از نظر ایمنیکننده بایستی از مواد طبیعی تپوشانیترکیبات درون )دارو، غذا و ژن(،یانتقال

د. شو جلوگیری آنها بهنگامتجزیه ناو از بوده قابل قبول، ارزان قیمت، دارای اندازه نانو  ،1(GRAS)سلامتی

محصول  یزیکوشیمیایی و کیفیهای رهایش باید با دیگر ترکیبات موجود در سیستم، از نظر خواص فسیستم

                                                           
8 Generally Recognized as Safe 
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در فناوری نانو، تنها کوچک بودن )ظاهر، بافت، طعم و زمان ماندگاری( سازگار باشند. نکته مهم اینکه نهایی

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

 (.Liu et al., 2007) توجه قرار گیرد

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

 ینحیند نیز در اذراتی با اندازه و رنگ مطلوب برای هر نوع کاربری است. البته کنترل دقیق و درست فر

 (.Tamjidi et al., 2013) ها ضروری استتولید فرمولاسیون

ها براساااس جنس دیواره به سااه گروه تقساایم میشااوند: نانوحامل های بر پایه لیپید و    نانوفرمولاساایون

ساکارید و نانوحامل های بر پایه پروتئین    . (Oehlke et al., 2014) سورفکتانت، نانوحامل های بر پایه پلی 

 ها، نانوذرات لیپید جامدولساایون سااورفکتانت شااامل نانولیپوزوم ها، نانوام نانوحامل های بر پایه لیپید و 

(SLN)9،  لیپیدی  امل های  ح نانو(NLC)،  و م تحویل دارو امولسااایونه خودبخودی   میسااال، سااایسااات 

نانوحامل های بر پایه پلی ساکارید شامل نانوذرات پلیمر و میسل های پلیمری    نانوسوسپانسیون ها است.      

ست. نانوحامل  سل های کازئین و پروتئین های     ا شامل می ثل پیچیده گوناگون مهای بر پایه پروتئین نیز 

سویا آلبومین، ژلاتین ست. از   ، پروتئین آب پنیر، پروتئین  شیر و ذرت ا ام از این آنجائیکه هر کد ، پروتئین 

انی و ، حلالیت آبی، جذب ده، پایداری ذراتپوشاااانیدرون سااایساااتم ها، مزایای خاصااای مثل راندمان 

دسترسی زیستی دارند، درک ویژگیهای ترکیبات هسته و نانوفرمولاسیون ها برای طراحی بهترین سیستم        

 .(Livney, 2015) تداروهای چربی دوست ضروری اس-تحویل غذا

آنتی خواص غذاهای عملگرای چربی دوست به دلیل مزایای سلامتی متعدد ازجمله ارزش تغذیه ای بالا، 

اکسیدانی، ضدعفونت، التیام جراحت و ضد سرطان بودن بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. هرچند، به دلیل 

حلالیت بسیار پایین آنها در آب، دسترسی زیستی دهانی کم، حساسیت بالا در برابر حرارت و اکسیداسیون، 

                                                           
9 Solid Lipid Nanoparticle 
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ا دیگر ترکیبات هیدروفیل مهم، موجب یند و نگهداری و داشتن اجزاء غیر قابل امتزاج باتخریب در طول فر

ت بهبود ها جهشده است. بنابراین برخی تکنولوژی محدودیت کاربرد ترکیبات چربی دوست در سیستم غذا 

حلالیت آبی، حفاظت در برابر تخریب و اکسیداسیون و افزایش دسترسی زیستی دهانی توسعه یافته 

     (Shin et al., 2015).است

 محبوبیت سیستم هایداروی چربی دوست، -موارمواد غذا تحویلان استراتژی های گوناگون به منظور در می

نانو حامل در سراسر جهان رو به گسترش است. این ترکیبات به دلیل اندازه کوچک، موجب بهبود حلالیت 

ش نفوذ گوارش، افزای آبی، افزایش زمان ماندگاری در لوله گوارش، پایداری فیزیکوشیمیایی بهتر در دستگاه

. (Oehlke et al., 2014) روده ای، رها سازی کنترل شده در لوله گوارش، تحویل داخل و بین سلولی میشوند

ایداری در پ زمانیکه نانوحامل ها به سیستم غذا یا سیستم تحویل دهانی اضافه میشوند، باید به مواردی مثل

وناگون یند غذاهای گاودن و قابلیت کاربرد در سیستم فرسمیت، زیست تخریب پذیر بفرمولاسیون غذا، غیر

داروهای -غذاانواع نانوفرمولاسیون  (7-5) در شکل .(McClements et al., 2010) ردآنها مورد توجه قرار گی

  چربی دوست نشان داده شده است.

 

 (5059)پارهان و همکاران،  داروهای چربی دوست-: نانوفرمولاسیون های غذا(7-5) شکل
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 در صنایع غذایی فناوری و نانوحامل هانانو     1-4-1

مطالعه غذاهای نانوساختار و کاربرد نانوفناوری در جنبه های گوناگون علم غذا و فناوری در شروع هزاره 

سوم سرعت گرفته است و در حال حاضر، در حوزه تحقیقات مشروع مربوط به علم غذا قرار دارد. مزایای 

نانوتکنولوژی در غذا شامل بسیاری از جنبه ها از جمله مواد بسته بندی، سیستم تحویل موار  بالقوه کاربرد

 میباشد مولکولی-مواد مغذی، فرمولاسیون با توانایی زیستی بهبود یافته و ابزار جدید در بیولوژی سلولی

.(Shimoni, 2009)  

 هایهی ترکیبات فعال و مغذی با پوششدیکی از کاربردهای فناوری نانو در فرآوری مواد غذایی، پوشش

انواع نانو در مقایسه با سیستم  خوراکی با اندازۀ نانو و میکرو و افزودن این ذرات به مواد خوراکی است.

تحویل ماکرو، دارای مزایای چندی است. نانو حامل ها به ظاهر تک پخشی هستند، از نظر ترمودینامیکی 

این سیستم ها سطح . (Weiss et al., 2008) بلند مدت را نشان میدهندپایدار بوده یا پایداری کینتیک 

بیشتری داشته و بالقوه موجب بهبود حلالیت و دسترسی زیستی مواد زیست فعال میشوند. در نهایت سیستم 

های تحویل نانو، رها سازی کنترل شده را ارتقا داده و موجب بهبود در به هدف رساندن اجزای غذایی 

به این نکته اشاره کرد که در مقالات، محدوده تقریبا  (. بایدMozafari et l., 2006) ه میشوندکپسوله شد

نانومتر در  000نانومتر نیز برای نانوحامل ها گزارش شده است. سیستم های حاوی ذرات  000بزرگتر از 

 .(Fathi et al., 2012) نانومتر است 5-500دستگاه گوارش انسان دارای اارات مشابه با ذرات 

داروها، مواد آرایشی و صنایع غذایی -حامل دارای جنبه های با ارزش در نانوتکنولوژی غذاسیستم های نانو

به  یشوند.مهستند. این سیستم ها عموما به دو گروه سیستمهای پلیمر و سیستمهای بر پایه چربی تقسیم 

 مقبولیت پایین پلیمرهای زیستی ،بزرگوشهای تولید مطلوب در مقیاس دلیل سمیت پلیمرها و کمبود ر

مطلوب و نیاز به استفاده از حلال های آلی، میزان محصولات عرضه شده نسبت به گذشته محدود شده 

مثل اسیدهای چرب، کاروتنوییدها، )فعال. بعلاوه، اکثر ترکیبات زیست (Weiss et al., 2008) است
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داروها(، طعم ها و مواد -های محلول در چربی و غذا توکوفرول ها، فلاونوئیدها، پلی فنل ها، ویتامین

کردن ترکیبات چربی دوست، اغلب نیاز به  نگهدارنده دارای طبیعت آبگریز هستند. به منظور کپسوله

حضور لیپیدهای  یننهمچدیسپرسیون های کلوئیدی مطلوب در محیط آبی)مثل نوع روغن در آب( است. 

 ها موجب افزایشکوچک تسهیل میکند زیرا این لیپیدا در روده قابل هضم، جذب ترکیبات زیست فعال ر

میگردد.  بیشترانحلال و انتقال ترکیبات آبگریز  موجبامر که این میزان میسل های مخلوط در دسترس شده 

حامل های بر پریایه لیپید متمرکز شده است که شامل نانوامولسیون، راین توجه زیادی بر روی نانوبناب

( NLC)نانوساختار حامل های لیپیدینانو( و SLN) ن، لیپوزوم، نانوحامل های لیپید جامدمیکروامولسیو

 در شرایط خاصی نسبت به دیگر نانوحامل های لیپیدی دارای مزیت است NLCمیباشد. بنظر میرسد که 

(McClements and Xiao, 2012). 

ذرات لیپیدی، شده است. این نانو نشان داده( 1-5) ی سیستم های حامل کلوئیدی در شکلپیشرفت تاریخ

از فنانومتر ، کروی شکل و متشکل از فاز لیپید جامد و سورفکتانت میباشند.  5000تا  70دارای اندازه های 

 .(Naseri et al., 2015) چربی جامد و سورفکتانت بعنوان امولسیفایر مورد استفاده قرار گرفته است ،پراکنده

 

 
 (5050)ون ژو و همکاران، 50حامل کلوئیدیهای : نمودار پیشرفت تاریخی سیستم (1-5) شکل

                                                           
10 Naseri et al., 2015. 
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بیان معایب  و نانوحامل های لیپیدی برخی ازمیکروامولسیون و اجمالی به  ی، نگاهNLCپیش از بررسی 

  مفید خواهد بود. NLCآنها در مقایسه با 

 میکروامولسیون     1-4-1-1

 5میکروامولسیون ها، بعنوان میسل های بادکرده شناخته شده اند و بطور نمونه دارای قطرات با شعاع بین 

: ستاساخت نانوامولسیون ها و میکروامولسیون ها نیاز به مواد اولیه مشابه  درنانومتر است. معمولا  500تا 

میکروامولسیون ها،  کمکی.کتانت یک فاز روغن، یک فاز آبی، یک عامل فعال سطحی و احتمالا یک سورف

طبیعت پیچیده ای داشته و نیاز به روغن های خاص، سورفکتانت های سنتتیک، غلظت بالای سورفکتانت 

و فرایند تولید گران قیمت دارند، بعلاوه، با تغییر شرایط محیطی) مثل ترکیب و دما( تمایل به تجزیه شدن 

بی دوست بزرگ داخل ساختار ذرات بطوری که انحنای بهینه دارند. بالاخره، وارد کردن مولکول های چر

عنوان برا استفاده از میکروامولسیون ها این مشکلات،  مشکل است.سورفکتانت تک لایه حفظ شود، اغلب 

 در شکل .(Pirokowski and McClements, 2013) سیستم تحویل در بسیاری از غذاها محدود کرده است

های کلوییدی که به ویژه در صنعت نوشیدنیها قابل استفاده اند و تفاوت آنها نشان انواع دیسپرسیون ( 5-0)

 داده شده است.

 نانوامولسیون                      میکروامولسیون                         امولسیون                  

 
 ترمودینامیکی ناپایدار ترمودینامیکی پایدار              ترمودینامیکی ناپایدار               

d > 100 nm                    d < 100 nm                    d < 100 nm                

 مات در برابر نور  شفاف یا کمی کدر                شفاف یا کمی کدر                              
 

 (5059مک کلمنتس و پیروکسکی، ) : تفاوت انواع دیسپرسیون های کلوئیدی(0-5) شکل
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 امولسیوننانو     1-4-1-2

شعاع حدود       سیار کوچک با میانگین  سیونی با قطرات ب سیون، امول س  500تا  50نانوامول قطرات  ت.نانومتر ا

ون ها امولساایتانت کمکی پایدار میشااود. نانوبطور نمونه با یک لایه شااامل مخلوط سااورفکتانت و سااورفک

سیون ها           ستند. هم نانو و هم میکروامول شفاف و یا کمی کدر ه سبت به نور  سیون ها ن همانند میکروامول

شعاع میانگین بزرگتر         سیون با  سوم)برای مثال امول سیون های مر سبت به امول نانومتر(، پایداری  500از  ن

و )کروامولسااایون ها، نانوامولسااایون هابهتری در برابر جدایی جاذبه ای و تجمع دارند. هرچند برخلاف می

همچنین لیپوزوم ها( از نظر ترمودینامیکی ناپایدارند، اما دارای پایداری کینتیکی بلند مدت هساااتند. این      

میکروامولساایون اساات. نانوامولساایون غیرساامی بوده، دارای امتیاز اصاالی یک نانوامولساایون بر یک  ،مورد

(. هرچند، هنوز  Fathi et al., 2012) محتوای بالای فاز لیپید اسااات و قابلیت تولید به میزان بالا را دارد         

ستوالد      سیدگی ا ستخوش ناپایداری از جمله ر سازی دارو، ژله ای      ، د شاء و رها شدن، نفوذپذیری غ لخته 

. علاوه بر این، نانوامولسیون ها در شرایط اسیدی ناپایدار هستندشدن و تجمع ذرات در طول ذخیره سازی 

بوده و رها سااازی کنترل شااده دارو از نانوامولساایون ها به دلیل اندازه کوچک و نوع لیپید حامل بساایار   

   .(Tamjidi et al., 2013) غیرمحتمل است

 لیپوزومنانو    1-4-1-3

ابداع شدند و در دهه  5301لیپوزوم ها مدل های سنتی از فرمول های بر پایه لیپید هستند که در سال نانو

لیپوزوم یک گویچه کروی با گودال آبدار داخلی نانوهای اخیر بطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته اند. 

به معنای  "lipid"است که توسط غشاء لیپیدی تک لایه کپسوله شده است. لیپوزوم از دو کلمه یونانی 

 بعنوان حامل مواد داروئی دارای مزایایلیپوزوم نانوبه معنای بدن تشکیل شده است. " soma"چربی و 

در برابر تخریب آنزیمی، سمیت پائین، قابلیت انعطاف، همسازی  منحصر به فردی مثل حفاظت از دارو

ت ه موجب برخی اشکالابسیاری از از این کاربردها ب البتهاست.  زیستی و کاملا زیست تخریب پذیر بودن
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برداشت سریع بوسیله فعل و انفعالات پایین،  درون پوشانیکوتاه، پایداری ضعیف، بازدهی مثل طول عمر 

   (Naseri et al., 2015). و انتقال غشائی محدود شده استب سلول یا جذ

 های مختلف، ترکیباتها در تحویل هدفمند مواد با حلالیتدر صنایع غذایی، امکان استفاده از نانولیپوزوم

ها، ترکیبات مغذی مثل پپتیدها، های اسانسی و ادویهمثل روغن های مواد غذاییگرا و افزودنیعمل

اکسیدان، ضد میکروب و ها، عوامل آنتیاسیدهای چرب ضرروی، عوامل رنگبر و رنگدانهها و ویتامین

گردد و بهبود قابلیت دسترسی زیستی آنها میسر می 9ها، عوامل با بویی نامطلوب مانند امگانگهدارنده

(Mozafari et al., 2006.)  الص، بالای لستین خنیز به دلیل قیمت نسبتاً ها نانولیپوزومکاربردهای غذایی اما

دن در مدت پایدار مان ،پوشانی نسبتاً پایین و نیاز به تجهیزات نسبتاً پیچیده در تولید لیپوزومبازده درون

، محدود شده است. کنترل با حجم بالاها و اختلالات در تولید زمان کوتاه، مشکلات کنترل اندازۀ وزیکول

های انجام شده در ترین پژوهشها از جمله مهمای و بهبود آندیوارهتعیین ویژگی مواد  ها واندازۀ لیپوزوم

 .(Sharma et al., 1997) های اخیر استسال

بر پایة تعامل متاااقابل هیدروفیلیک ااا هیدروفوبیک بین فسفولیپیدها و  ها اساساً مکانیزم تشکیل لیپوزوم

تک لایه  ها ممکن اساات به صااورت بسااته به شاادت تنش اعمال شااده، لیپوزوم  آب اساات.های مولکول

شاهای دو لایه ، لیپوزوم55(ULVs)های یونی لاملاروزیکول ساختار هم مرکز  های با غ ای متعدد که در یک 

و در نهایت چند وزیکول که در  55(MLVs)های مولتی لاملاروزیکول ،اندمانند ساااختار پیاز انباشااته شااده

نار هم قرار می  باهم و   ک ند و  یل می  زیکول بزرگگیر ند وزیکول تری را تشاااک های مولتی وزیکولار  ده

(MVVs)59در آب  محلول . لیپوزوم ها میتوانند جهت تحویل و رها سازی هم مواد(4-5)شکل  می باشند 

                                                           
11 Unilamellar 

12 Multilamellar 

13 Multivesicular 
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 (.Shimoni, 2009) و هم محلول در چربی مورد استفاده قرار گیرند

  

های مولتی ، وزیکول(SU𝑉𝑆)های یونی لاملار کوچک، وزیکول(LU𝑉𝑆)لاملار بزرگهای یونی ساختار وزیکول: (4-5)شکل

 (5003)شیمونی،  (ML𝑉𝑆)های مولتی لاملارو وزیکول (MV𝑉𝑆)وزیکولار

 

 (SLN) نانوحامل های لیپید جامد  1-4-1-4

حاوی قطرات لیپید است که کاملا کریستالی شده و دارای  SLN .معرفی شد SLN ،5330در ابتدای دهه 

به  SLN ستند.هلیپید ساختار کریستالی با نظم بالا با ترکیبات زیست فعالی است که قسمتی از ماتریکس 

و پرهیز از برخی معایب آنها طراحی شد.  هامنظور تجمیع مزایای ذرات پلیمری، لیپوزوم ها و امولسیون 

SLN  حرکت ترکیبات زیست فعال  .استتشکیل شده  لیپیدهای جامداز یک لیپید جامد و یا ترکیبی از

کنترل شود. مواد زیست فعال دارای سرعت انتشار  SLNمیتواند با کنترل وضعیت فیزیکی ماتریکس لیپید 

ایای پیشنهاد در مجموع، مزمیتوان به رهاسازی تاخیری دست یافت.  SLN بسیار کمی هستند، بنابراین با

 شامل:  SLNشده 

 دارو رامکان رها سازی کنترل شده و هدف دا 

  درون پوشانیبالای بازده  

 پرهیز از حلال های آلی 

 تامکان استفاده برای داروهای چربی دوست و آب دوس 

MVV SUV/LUV MLV 
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 امکان تولید در مقیاس بالا و استریلیزاسیون 

 عدم سمیت زیستی حامل ها 

 افزایش پایداری دارو 

  فیزیکی بالا و قابلیت پذیرش عالیپایداری 

 SLN  انتقال پس از ( قطاریرها سازی )داروظرفیت بارگذاری پایین و دفع دارای نقص هایی از جمله

اده از معایب، استفاین . استنگهداری ( در طول βکریستال      β/کریستال      αکریستال  مثلاً)چندریختی

SLN .د با توجه به روش تولی را بعنوان سیستم تحویل در برخی از کاربردهای غذایی نامناسب ساخته است

SLN سه مدل متفاوت در اتصال ترکیبات زیست فعال به آن گزارش شده است (Tamjidi et al., 2013) 

 به نمایش درآمده است.( 1-5) که در شکل

 

 

 

 ماتریکس هموژن                          پوسته غنی شده با ترکیبات زیست فعال               هسته غنی شده با ترکیبات زیست فعال

 (5055فتحی و همکاران، )SLN به: مدل های ساختاری الحاق ترکیبات زیست فعال (1-5) شکل

 

 (NLC) یحامل های لیپیدنانو    1-4-1-1

ارو و منجر به بیرون ریزی د مجدد چربی، حلالیت دارو را کاهش میدهد بلورینگیکامل یا  بلورینگیفرایند 

خصوصا زمانیکه غلظت دارو در فرمولاسیون بسیار بالاست. اکثر داروها حلالیت  ،از نانوذرات لیپید میشود

اصلاح شده است زیرا در فاز لیپیدی،  SLNهمان  NLCبالاتری در لیپید مایع نسبت به لیپید جامد دارند. 

. (Muller et al., 2002) استروغن( در دمای اطاق )مایعچربی( و هم لیپید )جامدم دارای لیپیدهای ه

NLC  یا همانSLN دارای قطرات لیپید است که تا قسمتی کریستالی شده اند و  ،بارگذاری شده با روغن
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 SLNجهت غلبه بر محدودیت های  کهتر یا ساختار جامد بی شکل دارند ساختار کریستالی با نظم کم

 ه داده شد. عتوس 5330و همکاران در پایان دهه  57توسط مولر

اینکار موجب  ;ی است که روغن داخل لیپید جامد جایگذاری شود، تولید ذراتNLCهدف از فرمولاسیون 

در این حالت دارو در روغن حل شده و  .بالا رفتن ظرفیت بارگذاری و رها سازی کنترل شده دارو میشود

انتقال چند  ،NLC. مخلوط لیپید در (Varshosaz et al., 2010) همزمان توسط لیپید جامد کپسوله میشود

، ممکن است بهبود NLCکمتر دارد. علاوه بر وجود روغن در هسته  بلورینگیتر و ضریب  آهستهریختی 

، بارگذاری دارو درون پوشانیممکن است بازده  NLCبنابراین . این ویژگیها به دلیل شکل کروی ذرات باشد

نتخاب باارزشی جهت بهبود پایداری شیمیایی، ا NLCو پایداری فیزیکی را افزایش دهد. به نظر میرسد که 

دارو را در  NLCدسترسی زیستی و رها سازی کنترل شده ترکیبات عملگرای چربی دوست در غذا باشد. 

اتریکس م میکند. بی حرکت کرده و از ترکیبات زیست فعال در برابر تخریب محافظت  ماتریکس ذرات جامد

، ترکیبات فعال حساس کپسوله شده را از عوامل مخرب در فاز آبی محافظت نوان مانع فیزیکیع لیپید به

 ,.Tamjidi et al) استبعنوان یک سیستم تحویل جدید در مرحله ورود به حوزه غذا  NLCنماید. می 

2013). 

   NLCاجزای تشکیل دهنده     1-4-1-1-1

NLCامولسیون های  ، یک سیستم تحویل نانو ذرات استخراج شده از نانوO/W .همانند نانو و میکرو  است

لیپیدها و سورفکتانت های  مهمترینلیپید، عوامل فعال سطحی و آب است.  NLCامولسیون، اجزای اصلی 

 نشان داده (5-5) بارگذاری شده با ترکیبات فعال در جدول های لیپیدی نانو حاملمورد استفاده در تهیه 

شود که قسمت اعظم روغن مورد استفاده در امولسیون، با لیپید جامد جایگزین می NLCدر شده است. 

 ,.Hu et al) شودای جامد، به عنوان بستری برای حمل ترکیبات فعال میمنجر به تولید ماتریکس ذره

                                                           
14 Muller 
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بیشتر باشد، ظرفیت بارگیری ترکیب فعال در ساختار آن نیز  NLCهر چقدر میزان مادۀ جامد  .(2006

حویل به منظور ت شود.چنین تأایر بر مادۀ غذایی، مزیت محسوب میبعد اقتصادی و هم یابد که ازافزایش می

کمتری مورد نیاز است. بعلاوه برای تولید نانوذرات پودری،  SLN ،NLCدر مقایسه با  مقادیر مشابه دارو

 .(Tamjidi et al., 2013) مقرون بصرفه تر است NLCحذف آب از 

 (.5051، 51دهندۀ فرمولاسیون نانوحامل های لیپیدی )شاه و همکاراناجزاء تشکیل (:5-5) ولجد

 

                                                           
15 Shah et al. 
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  لیپیدها     1-4-1-1-1-1

خواص فیزیکی و شاایمیایی مطلوب بساایار با  NLCانتخاب ترکیب لیپید مناسااب برای موفقیت در تولید 

سخت است. گزارش شده است که ترکیب لیپید اار ویژه ای بر پایداری شیمیایی مواد زیست فعال حساس        

قرار گیرند   (. مواردی که در انتخاب ترکیب لیپید مناساااب باید مورد توجه          Muller et al., 2002) دارد

 عبارتند از:

شان نیکی از مهمترین فاکتورهای  حلالیت ترکیبات فعال در ماتریکس لیپید ضروری است. .5

ای لیپیده حلالیت دارو درحلالیت دارو در لیپید مایع است. فیت بارگذاری دارو در فاز لیپید، دهنده ظر

ن یا ترکیبی از آنها را میتوان با افزودمایع مختلف، سورفکتانت و سورفکتانت های کمکی، پایدارکننده ها 

انجام داد.  مقداری دارو به آنها، همزدن و/یا سونیکاسیون مخلوط در زمان مشخص تا رسیدن به تعادل

میکرومتر( داروهای حل نشده را  71/0یا  5/0)مثلا با فیلتر غشاییفیلتر سپس با استفاده از سانتریفوژ و/یا 

یا کروماتوگرافی میزان داروهای حل نشده را   UV-Visده از اسپکترومتریو در نهایت با استفا جدا کرد

  تعیین نمود.
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 فاز لیپید باید در برابر تخریب شیمیایی از جمله اکسیداسیون و لیپولیز پایدار باشند. .5

عمولا م لیپیدها باید زیست تخریب پذیر بوده و قادر به تولید ذرات در اندازه نانو باشند. .9

ایین دارد پ بین سطحیبسیار کوچک زمانیکه فاز لیپید ویسکوزیته و/ یا کشش  O/Wتولید امولسیون های 

 بالا دارد. کشش بین سطحیآسان تر از زمانی است که ویسکوزیته و/ یا  

منجر به   NLCسانه قابل قبولی داشته و در طول تولید لیپیدها باید پروفایل سم شنا .7

 .تولید هیچگونه باقیمانده سمی نشود

مونو، دی و تری آسیل گلیسرول ها، اسیدهای چرب و موم ها  NLCمعمولا، لیپیدهای مصرفی در تهیه 

 .(Tamjidi et al., 2013) هستند
 

 لیپیدهای مایع     1-4-1-1-1-1-1

سط زنجیر)   تری سیریدهای متو سید  و اولئیک  MCT)50گل ستفاده در تولید  روغنترین متداولا های مورد ا

NLC هسااتند. MCT   جزء لیپیدهای اشااباع شااده منحصاار به فردی هسااتند که در اصاال از کاپریلیک 

(C8:0;50-80%   (یک کاپر یک)      C10:0;20-50%( و  کاپروئ با میزان کمی  ید  یک C6:< 2%( اسااا  (، لور

(C12:0;<3% (ستیک شده اند     C14:0;<1%( و میر شکیل  سید ت شته و عموما به  پایه غ MCT .( ا ذایی دا

هیدرولیز/ اسااتریفیکاساایون( و جزء به جزء نمودن روغن های طبیعی مثل روغن نارگیل و  )اصاالاحروش 

گلساایریدهای بلند زنجیر مانند روغن ذرت نساابت به تری MCTقابلیت هضاام هسااته پالم تولید میشااود. 

این ترکیبات بدون بو بوده، ولی اگر تحت تر بوده و در برابر اکساایداساایون پایداری بالاتری دارند.  سااریع

 MCT. گذاردمی تأایر NLCداری بر آرومای طور معنیهیدرولیز قرار گیرند، اسایدهای چرب آزاد شاده به  

توان آن را مسااتقیماً به مواد غذایی از جمله از لحاظ مصاارف در مواد غذایی ایمن شااناخته شااده و می  
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با داشتن   MCT ترکیب فعال و امولسیفایر، اضافه کرد.   ۀل رهاکنندها به عنوان حامل، حلال، عامنوشیدنی 

ساایس -3)اسااید اولئیک خواص فیزیکوشاایمیایی و مولکولی متفاوت بصااورت تجاری در دسااترس اساات.

های طبیعی وجود دارد. بدون بو بوده و از طریق    (، در بسااایاری از روغن  C18:1اکتادکانوئیک اساااید      

 شاااود. دارای ویساااکوزیتة پایین   ل می)به طور مثال زیتون( حاصااا   گیاهی یدرولیز لیپیدهای حیوانی و    ه

باً  مای   -mpa.s05 )تقری مای CO 51در د مد می    CO 7 ( بوده و در د به عنوان     شاااود. ازجا یب  این ترک

اولئیک اسید تا حدی حساس به اکسیداسیون      .شود ایی و دارویی نیز استفاده می امولسیفایر در صنایع غذ  

سرعت     ست.  سید به ترتیب           ا سید و لینولئیک ا سید، اولئیک ا ستئاریک ا سیون برای ا سیدا و  500،  5اک

سیدهای چرب آزاد نسبت به تری  . میباشد  5500 گلسیریدها از فعالیت سطحی بیشتری برخوردار بوده و    ا

سطح روغن  سیون ا       کنند. این امرآب تجمع پیدا می-بنابراین اکثراً در  سیدا سیت آنها را به اک سا ایش فزح

از طرف دیگر، اساایدهای چرب آزاد نساابت به اکساایداساایون از تری گلیسااریدها حساااس ترند.   .دهدمی

تواند به ترکیب زیست فعال و حساس های آزاد تولید شده از اکسیداسیون اسیدهای چرب آزاد، میرادیکال

شانی درون ساختار    پو سیب وارد ک  NLCشده در  شده از   ند. نآ سیدهای چرب تولید  های چربیها و روغن ا

)مثل کاپریک، کاپریلیک، لوریک، میرساااتیک، اولئیک، پالمتیک و              اساااتخراج شاااده از منابع خوراکی  

 قرار دارند.غذا به منظور افزودنی مستقیم  54(FDA)ر فهرست افزودنی های مجاز خوراکیاستئاریک( د

عنوان توان بهمی راو اسکوآلن  Eویتامین  مانند روغن ذرت، سویا، آفتابگردان،روغن های خوراکی طبیعی 

یع دارای های ما لیپید برخی از. (et al., 2008 Gramdorf) مورد استفاده قرار داد NLCروغن مایع در تولید 

توکوفرول در روغن ذرت( بوده و از داروها در برابر تخریب اکسیداسیون -γ)مثل  آنتی اکسیدان های طبیعی

و اولئیک اسید برای کارخانجات غذایی  MCTمحافظت میکنند. علاوه بر این، انتخاب ارزانتری نسبت به 

هرچند، این روغن ها دارای فعالیت سطحی موار نبوده، درجه غیر اشباعیت و ویسکوزیته بالا داشته هستند. 
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اده از شند. بنابراین، استفو ممکن است قدرت حلالیت پایین برای برخی از ترکیبات زیست فعال داشته با

)مثلا برای روغن سویا(، آسیب قطرات ازهم ست منجر به ناپایداری اکسیداتیوممکن ا NLCآنها در تهیه 

 گردد. درون پوشانیگسیخته در زمان کاهش اندازه و بازده پایین 

بعنوان لیپید مایع مورد  NLCن از دیگر ترکیبات طبیعی هستند که در فرمولاسیون لآو و اسکو Eویتامین 

ود. شاسکوآلن یک تری ترپن بوده که در گیاهان، حیوانات و بدن انسان یافت میاستفاده قرار گرفته اند. 

   .(Tamjidi et al., 2013) هستندبه اکسیداسیون حساس  اتاین ترکیب

 لیپیدهای جامد     1-4-1-1-1-1-2

ستفاده در تهیة  متداول سیریل پالمیتو   NLCترین لیپیدهای جامد مورد ا سیریل بهینات، گل ستئارات ، گل  ا

(Precirol ATO 5) منواستئارین، ستیل پالمیتات و استئاریک اسید است )جدول       استئارات/ ، گلسیریل منو

سااطحی نیز هسااتند.  عملکرد حامل بودن، دارای فعالیت  (. بساایاری از این لیپیدها علاوه بر نقش و5-5

سته        شباع، خیلی آه سبت به انواع غیر ا شباع ن سیدهای چرب ا سیون قرار می   تاایر تر تحت ا سیدا  یرندگاک

(Tamjidi et al., 2013) . 

آسیل ز منو و تری( به همراه مقداری اC:22)گلسیریدهای اسید بهینیکشامل دی گلسیریل بهینات

که در فرمولاسیون آرایشی، غذاها و داروهای خوراکی مورد استفاده قرار میگیرند و بعنوان  ها استگلسیرول

ار دلیل وجود ساختهنانوذرات تولید شده با استفاده از این نوع چربی، ب مورد تایید اروپا است.افزودنی غذا 

 . (Chawla and Saraf, 2011) پوشانی و پایداری بالا هستندرونکریستالی نامنظم، دارای کارایی د

و ید اسپالمیتیک های آسیل گلسیرول، مخلوطی از دی و تری)پرسیرول(گلسیریل پالمیتواستئارات

رهایش دارای ها این چربی .( است3-5)شکل  7O76H37Cو دارای فرمول شیمیایی  بوده اسیداستئاریک 

  .(Vivek et al., 2007) هستند زمانمطلوب و کنترل شده از ترکیب فعال در طی 
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 Precirol ATO 5 : ساختمان شیمیایی (3-5) شکل

 

منواستئاروئیل  %70ها است و حداقل داراییل گلسیرولآسگلسیریل منواستئارات نیز مخلوطی از منو و دی

گسترده در ترکیبات حساسیت زا است، لذا بطور این چربی غیر سمی بوده و فاقد گلیسرول است. 

ورد استفاده مبعنوان امولسیفایر، پایدارکننده، نرم کننده و پلاستیسایزر فرمولاسیون آرایشی، دارویی و غذاها 

  .(Rowe et al., 2009) قرار میگیرد

مانند ستیل پالمیتات( نیز دستة دیگری از لیپیدهای جامد بوده که مجاز به استفاده )هاستیل استر و الکل

های طبیعی مانند کارنوبا و موم زنبور عسل که مجاز به استفاده در مواد از صمغ غذایی نیستند.در مواد 

 .قرار داداستفاده مورد  NLCدر تهیه توان به عنوان لیپید جامد غذایی هستند، نیز می

انوری جاستئاریک اسید، اسید چرب اشباع زنجیره بلند است که ترکیب اولیه لیپیدها در منابع گیاهی و 

 است. لیپید طبیعی آن دارای سمیت کمتر و همسازی زیستی بهتری نسبت به انواع سنتتیک آن است.

بوده که بالاتر از دمای بدن است. با بافتهای بدن همسازی زیستی داشته و در برابر  C o 0/03نقطه ذوب آن

اسیدهای  ازی غذا مورد تایید است. مایعات فیزیولوژیک خنثی است. استئاریک اسید در اروپا به عنوان افزودن

چنین گلیکول منواستئارات به عنوان لیپید ها مانند میریستیک و همگلسیریدهای آنچرب اشباع و تری

 .(Tamjidi et al., 2013) جامد نیز استفاده شده است

 امولسیفایرها     1-4-1-1-1-2

در صنعت غذا، انواع اصلی امولسیفایرها، سورفکتانت های کوچک مولکول، فسفولیپیدها، پروتئین ها و پلی      

ستند.     ساکاریدها  مزیت ساکاریدها ه ست بنابراین در تولید نانوحامل  پروتئین ها و پلی  طبیعی بودن آنها ا
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سیار مورد توجه اند.  ستفاده از بیوپلیمرها،   NLCهای در گذشته تمام فرمولاسیون   های لیپیدی ب به جای ا

 شدند یها و بیوپلیمرها پایدار مکتانتز ترکیبی از سورف ندرت با استفاده ا ها و یا بهکتانتاستفاده از سورف  با 

(Zheng et al., 2013). خودی امولساایون با اسااتفاده از  ها قادر به تشااکیل خودبهکتانتکه سااورف زیرا

ون اسییزموژنهای پرانرژی)مانند هلید امولسیون به روشتوانند در توچنین میانرژی بوده و همهای کمروش

سطح ق    شار قوی(، در  سطحی را کاهش دهند   ف شش  . (McClements and Rao., 2011) طره جذب و ک

به      ها،  یاری از بیوپلیمر ید  طور معنیعلاوه بر این، خواص عملکردی بسااا تغییر  NLCداری در طول تول

سازی    کند. با این ومی ستفاده از بیوپلیمرها در پایدار شود   باید ها، NLCجود ا سی   در مطالعات بعدی برر

(Tamjidi et al., 2013). 

های محلول در آب و محلول در کتانتتانت، از مخلوطی از سورف کبه جای استفاده از یک نوع سورف   معمولاً 

 دشااوپایداری فیزیکی بهتر نانوحامل می و هاشااود، زیرا باعث بهبود خواص کاربردی آنروغن اسااتفاده می

(Hasenhuettl, 2008) .     پرمصااارف ترین ساااورفکتانت برای تولیدNLC  پلی اکسااای اتیلن در مقالات ،

 ,.Tamjidi et al) است  511(، لستین و پلاکسامر   10سوربیتان مونولئات)با نام تجاری پلی سوربات، توئین  

2013). 

ارهای چنین نانوساختهم ها ویونی در تولید انواع نانوامولسیونهیدروفیل غیرکتانت به عنوان سورف 10تویین 

مول اتیلن  50با تقریباً  استر اولئات سوربیتول است و فرم بدون آب آن 10تویین شود. لیپیدی استفاده می

توئین . (Qiu et al., 2013) شود)به ازای هر مول از سوربیتول و سوربیتول انهیدروز( پلیمریزه میاکساید

 NLCاست، بنابراین جهت پایداری  51حدود  HLB51سورفکتانت سنتتیک غیر یونی و محلول در آب با  10

 0-51توان مستقیماً به مواد غذایی افزود و میزان مجاز دریافتی روزانه آن این ترکیب را میمناسب است. 

رای های غیر یونی بکتانتوقتی که تنها از سورف توان گفت. میدن استگرم به ازای کیلوگرم وزن بمیلی
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. ذراتی که است NLCترین عامل پایداری ذرات مهم استفاده شود، دافعة فضایی NLCپایدارسازی سیستم 

چنین از پایداری حساس بوده و همغیر pHاند، کاملاً به غلظت الکترولیت و وسیلة دافعة فضایی پایدار شدهبه

در این انعقاد تجمع و کمی ممکن است حال . با اینبرخوردار هستند انجمادزداییو  انجمادخوبی در برابر 

ایر برای ر زیادی امولسیفاها، مقدنوع سیستماین . در است پذیرراحتی برگشتتد که بهاتفاق اف نوع سیستم

 تشوند، نیاز اسکه ذرات با دافعة الکترواستاتیکی حفظ میپوشش سطح قطرات در مقایسه با هنگامی

(Hunter, 1987) . 

به لسااتین  اشاااره کرد که از منابع مختلف از جمله توان میاز دیگر امولساایفایرها و عوامل فعال سااطحی، 

ست   سویا، تخم  شلغم روغنی، بد صنایع غذایی مجاز و ایمن   می آیدمرغ و  صرف در  . این ترکیب از لحاظ م

صنایع غذایی و دارویی به  ستفاده می وفور بوده و در  ستین   ا سفولیپیدها و  شود. ل های طبیعی مخلوطی از ف

. سااتندههای مختلف از جمله فساافاتیدیل کولین، فساافاتیدیل اتانول آمین و فساافاتیدیل اینوزیتول چربی

ستین  ستند، بنابراین به  1حدوداً  HLBهایی هیدروفوب با ها مولکولل ستم     ه سی سازی  تنهایی برای پایدار

NLC  ولید د. برای تنروکار میها بهکتانتور گسااترده در ترکیب با دیگر سااورفطبه لذااشااند بنمیمناسااب

لستین با خاصیت هیدروفیلی بالاتر، بایستی یکی از دو اسید چرب لستین را به طریق شیمیایی یا آنزیمی        

ین ترکیب اکه از ساختار آن جدا کرد تا لستین با خاصیت هیدروفیلی بالاتر به نام لیزولستین حاصل شود       

ه های یونی هستند و بسته ب  کتانتها سورف ی روغن در آب است. لستین  هاقادر به پایدارسازی دیسپرسیون   

pH   تین خصوص لس  ها بهو غلظت الکترولیت در محیط آنها دارای بار منفی، خنثی و مثبت هستند. لستین

تر را به اکسایداسایون حسااس   ها اسایدهای چرب غیر اشاباع زیادی هساتند که این امر آن    ساویا، محتوی 

 (.Tamjidi et al., 2013) کندمی

سامر  پلا سورف از ا 511ک ست  53نزدیک به  HLBهای غیریونی با کتانتنواع  سمیت   ا صیت  زایی . دارای خا

ساختار نانو  ستم    پایین بوده و قادر به کنترل رهایش ترکیب فعال از  سی دف های هحامل و تحویل آنها به 
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ترکیبات در دماهای بالا پایدار هستند. از این ترکیبات در داروسازی، صنعت و تولید مواد آرایشی است. این 

ستفاده می  سامر پلا .(Rowe et al., 2009) شود ا صل از پلیمرهای اتیلن    704ک سورفکتانت غیریونی حا  ،

سید و پروپیلن   سید اک ست د،  HLB=51-59با  وبوده  (50-5شکل  ) اک  Warren et) ر دمای اطاق مایع ا

al., 2011).  

 
دهندۀ به ترتیب نشان b=10و  a=505( )704)پلاکسامر تار شیمیایی سورفاکتانت غیر یونیساخ: (50-5) شکل

 .( است(PPO)( و پروپیلن اکسایدPEO)اتیلن اکسایدپلی کوپلیمرهای

 

( و سدیم 50تویین  /50)پلی سوربات لی اکسی اتیلن سوربیتان منولورات(، پSDS)سدیم دودسیل سولفات

ند. سدیم دو دسیل سولفات هست NLCهای کتانت در سیستم( از دیگر ترکیبات سورفSDC)داکسی کولات

فرمول شیمیایی با امد سفید یا کرمی رنگ، بدون بوج ،pH=5/3با  کتانت هیدروفیل غیریونییک سورف

S4NaO25H12C ( 55-5شکل)  نقطه ذوب دارای کهCo 504-750 و HLB 70  آن مستقیم  استفاده واست

 .(Tamjidi et al., 2013) در مواد غذایی مجاز شناخته شده است

 

 SDS: ساختمان شیمیایی (55-5) شکل

اساات که اسااتفاده از آن در مواد  4/50برابر  HLBنیز یک سااورفاکتانت هیدروفیل غیریونی با  50تویین  

( از 04K-18هیدروژنه شااده روغن پالم)مایورولمونوگلیساایریدهای  .غذایی مجاز شااناخته شااده اساات  

مورد استفاده قرار   NLCامولسیفایرهای مارگارین و بستنی هستند و میتوانند بعنوان پایدارکننده در تولید    
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ساختار نانوحامل، می  .گیرند وامل ها، عاکسیدان )مانند آنتیهادارندهبه نگهتوان از دیگر ترکیبات موجود در 

شاره کرد   )ی کمکیهاحلالو  هاکتانتسورف ضد میکروبی(،   سرول( ا Herrera,  and Martini) مانند گلی

2008). 

   NLCتولید      1-4-1-1-2

است. در مقالات روش های بسیار متفاوتی جهت تولید نانوذرات  SLNمشابه  NLCتکنیک های تولید 

 شرح داده شده است که میتوان به موارد ذیل اشاره کرد: SLNلیپیدی خصوصا 

  سردداغهموژنیزاسیون / 

 تکنیک میکروامولسیون 

  امولسیفیکاسیون حلال -تبخیر 

  امولسیفیکاسیون –انتشار حلال 

  )تزریق حلال)یا جانشین سازی حلال 

 تکنیک وارونگی فاز 

 روش امولسیون متعدد 

 تکنیک کانتور غشاء 

  سونیکاسیون –امولسیفیکاسیون 

است. از جمله مزایای این روش در مقایسه  داغ،  هموژنیزاسیون SLNو  NLCپرکاربردترین روش در تهیه 

(. از آنجائیکه روش Pardeike et al., 2009) تولید استکوتاه و زمان  فقدان حلال های آلیبا دیگر روشها، 

 ،را دارندهای مناسب غذایی  NLCامولسیفیکاسیون حلال قابلیت تولید -و تبخیر ،، داغهموژنیزاسیون سرد

 .(Tamjidi et al., 2013) داده میشونددر ادامه شرح 
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 داغروش هموژنیزاسیون      1-4-1-1-2-1

بالاتر از بالاترین نقطه  Co50-1)با دمای  در مخلوط لیپید ذوب شده ماده زیست فعالابتدا در این روش 

لسیفایر در همان دما با ولیپید( حل و یا دیسپرس میشود. سپس، روغن ذوب شده در محلول آبی ام ذوب

در همان دما  بدست آمده، میتوان داغامولسیون جهت افزایش همگنی همزن سرعت بالا دیسپرس میشود. 

تفاده را مورد اسیدازر دستگاه های هموژنایزر فشار بالا، پروب/ جت/ حمام اولتراسونیک قدرت بالا یا میکروفلو

، با سرد کردن نانوامولسیون در آب سرد یا مبادله کننده گرما، قطرات لیپید کریستالی و قرار داد. متعاقباً

، ذرات کوچکتر با ضریب پخش پذیری کمتر هموژنایزر فشار بالا تولید میشوند. معمولاً NLCنانوذرات معلق 

   .(Severino et al., 2011) تولید میکند 5/0از 

 عبارتند از: داغمعایب روش هموژنیزاسیون 

 .دمای بالا موجب تخریب ترکیبات فعال ناپایدار میشود 

  اکثر سورفکتانت ها دارای نقطه کدورت پایینی هستند. بنابراین دمای بالا میتواند با کاهش خاصیت

 شود. NLCامولسیون کنندگی، موجب ناپایداری 

 آبدوست با فاز آبی جدا شده و موجب کاهش راندمان به دام  در طول هموژنیزاسیون، داروهای

از طرف دیگر حرارت میتواند موجب افزایش حلالیت ترکیبات چربی دوست  .(Uner, 2016) انداختن میشوند

در زمان سرد کردن شود. ماتریکس جامد لیپید اجازه بازگشت ترکیبات زیست  بلورینگی در فاز آبی و متعاقباً

 .(Tamjidi et al., 2013) فعال درون خود را نمی دهد

 روش هموژنیزاسیون سرد     1-4-1-1-2-2

در این روش، پس از انحلال/ دیسپرس ترکیبات هموژنیزاسیون سرد، آسیاب فشار بالای سوسپانسیون است. 

. )برای مثال توسط نیتروژن مایع( در مخلوط لیپید ذوب شده، توده لیپید سریعا سرد میشودزیست فعال 

سپس، جهت تشکیل میکروذرات، ماتریکس لیپید بعنوان مثال با یک آسیاب گلوله ای آسیاب میشود. در 



 فصل اول                                                                                                      کلیات
 

32 
 

سیفایر ل اموسپس میکروذرات در محلو طول فرایند آسیاب نباید دما از کمترین دمای ذوب لیپید بالاتر رود.

ن ، در مقایسه با دیگر روشها، در ایسرد دیسپرس شده و برای تولید نانوذرات لیپید هموژنیزه میشوند. عموماً

. هموژنیزاسیون سرد (Mehnert and mader, 2001) روش اندازه ذرات بزرگتر و توزیع اندازه وسیع تر است

کاهش میدهد. در ضمن، بدام انداختن دارو  تخریب حرارتی ترکیبات زیست فعال در ماتریکس لیپید را

بهبود یافته و سرعت بالای سرد کردن، موجب توزیع یکنواخت دارو درون ماتریکس لیپید میشود. بالاخره، 

قابل کنترل بوده و سرد کردن سریع میتواند منجر به تشکیل ساختار کریستالی مطلوب  بلورینگییند افر

نشان داده  (55-5) بطور خلاصه در شکل داغایند هموژنیزاسیون سرد و دو فر .(Weiss et al., 2008) شود

 شده است.

 

)خاکستری تیره( هموژناسیون فشار داغ: فرایند تولید نانوذرات لیپیدی به روش سرد)خاکستری کمرنگ( و (55-5) شکل

 (5003)پردیک و همکاران،  بالا

 امولسیفیکاسیون حلال -تبخیر     1-4-1-1-2-3

ثل  ممتزاج ناپذیر با نقطه جوش پایین)     حلال آلی ا -روش، لیپیدها و ترکیبات زیسااات فعال در آب    در این 

از  میشااود. پسمتیلن کلراید، ساایکلوهگزان( حل میشااوند. محلول در محلول امولساایفایر آبی امولساایونه 

شکیل        شده و نانوذرات ت ست فعال جدا  شار پایین، حلال آلی از لیپیدها و ترکیبات زی تبخیر حلال تحت ف
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میشوند. مزیت این روش، به حداقل رساندن آسیب حرارتی نمونه بوده که آنرا مناسب ترکیبات حساس به      

ش  ذرات حرارت میکند.  سیفایر و   رایط تولید، توزیع محدود و اندازه کوچکبا توجه به میزان لیپید، نوع امول

شامل: باقیماندن حلال و غلظت پایین  ( nm 500-90)تقریبا   NLCدارند. از طرف دیگر، معایب این روش 

(. حلال Wissing et al., 2004) ، میزان بالای امولسیفایر مصرفی جهت پایداری محصول نهایی است    نهایی

سمومیت   ستفاده از حلال های   که با شده باقیمانده میتواند موجب م ستات تا حدی  GRAS ا مثل اتیل ا

 .نهایی، به دلیل حلالیت محدود لیپیدها در حلال های آلی اساات NLCبرطرف خواهد شااد. غلظت پایین 

(Tamjidi et al. 2013)    

  NLCساختار      1-4-1-1-3

، ماتریکس نهایی ذرات NLCدر تولید ترکیب بسیار متفاوت مولکول های لیپید مایع و جامد با توجه به 

اما ماتریکس هنوز در دمای بدن  را نشان میدهد،لیپید در مقایسه با لیپید جامد اصلی، کاهش نقطه ذوب 

پیشنهاد شده است که دستیابی به هر کدام از این ساختارها به  NLCسه نوع ساختار برای جامد است. 

در  NLCسه نوع ساختار متفاوت  (59-5) ی دارد. در شکلفرمولاسیون ساخت و پارامترهای تولید بستگ

 55و ساختار چندگانه 50ساختار نامنظم ،53ناقص ساختار که عبارتند از:نشان داده شده است  SLNمقایسه با 

فاصله میان زنجیره های اسید با اختلاط لیپیدهای متفاوت فضایی بدست می آید.  NLCساختار ناقص 

که لازمه جایگذاری خوب دارو است، با استفاده از گلیسیریدهای نقص عمومی کریستال  گلیسریدها و چرب

یتواند م طول زنجیره کربن و ترکیب اسیدهای اشباع و غیراشباع( حاوی اسیدهای چرب بسیار متفاوت)مثلاً

 "تراکمیل کریستال کامل است که با تشک SLNمشکلات بالقوه از (. Muller et al., 2002) افزایش یابد

 .محدود است ،لیپید به دلیل تشکیل کریستال SLNاست. بارگیری داروها در  تشبیه قابل" دیوار آجری

                                                           
19 The imperfect type 

20 The amorphous type 

21 The multiple type 
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به سمت کریستال کامل رخ میدهد. بنابراین، با پرهیز  بلورینگیبه دلیل فرآیند رو به پیشرفت  خروج دارو

، NLC نامنظم ساختار .روی میدهدنوع دوم  NLCکه این امر در میتوان از این مانع عبور کرد بلورینگیاز 

کتاکوزانیل ا خاص مثل هیدروکسی با ترکیب لیپید جامدنبوده و یپید جامد است اما کریستالی ماتریکس ل

 (.Jenning et al., 2000) آمدبدست  هیدروکسی استئارات با ایزوپروپیل میرستات

قابل قیاس است. این نوع، یک لیپید مایع در جامد در آب   O/W/O با امولسیون ،NLCسوم  ساختار

برای تعدادی  NLCسوم نوع  ی روغن نانوشده بسیار کوچک است. دیسپرس است. ماتریکس لیپید جامد دارا

 از ،NLCچندگانه  ساختاراز داروها که حلالیت بالاتری در روغن نسبت به لیپید جامد دارند بکار میرود. 

با مقادیر بالاتر لیپید مایع تولید میشود. در غلظت پایین روغن، مولکول های روغن داخل ترکیب لیپید جامد 

ماتریکس لیپید جامد پخش میشود اما روغن نانوشده تشکیل نمیشود. با افزایش غلظت روغن، حلالیت 

ود. روغن نانوشده تشکیل میش و مولکول های روغن در لیپید جامد افزایش میابد و جداشدن فاز اتفاق میافتد

. در دمای بالا، اختلاط کامل سرد شدن اتفاق میافتد فرآیند در طولو  داغدر روش هموژنیزاسیون این امر 

د روغن در لیپید جامیند سرد شدن، حلالیت در طول فرا .صورت میگیردبین لیپید جامد ذوب شده و روغن 

ند سرد یملحق میشود. در طول فرابه ماتریکس لیپید جامد معلق به شکل قطرات ریز  روغنو  افزایش میابد

ذرات با فرم جامد، لیپید مایع تنها باید در  شدن به موجب شکاف حل پذیری، جدایی فاز رخ میدهد. در

 صرفیمتنها زمانی دیده میشوند که لیپید مایع  ذراتنانو ماتریکس لیپید جامد با درجات کمتر حل شود. 

 .(Muller et al., 2002) ر لیپید جامد در دمای اطاق باشدمافوق حلالیت آن دتر از در غلظتی بالا

 
(5005ندریختی )راتکه و همکاران، ( چd( نامنظم، )c( ناقص، )b)NLC در مقایسه با  SLN(a): (59-5) شکل
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 گندمروغن رویان پژوهش های مربوط به   2-1

 (، به مقایسه ساختار شیمیایی روغن رویان گندم در گندم دوروم و گندم 5051)55زاروگ وهمکاران

 تریتیکوم آئستیوم)گندم نانوایی( پرداختند.

 ( ترکیبات فرار، اسیدهای چرب، رفتار دمایی و ساختار روغن رویان گندم 5059)59نیو و همکاران

ترها، آلکن ها و آلدئیدها بودند نوع ماده فرار که غالبا الکل ها، اس 77نتایج وجود  مطالعه قرار دادند.را مورد 

( بوده که % 15/07( به ویژه لینولئیک اسید)% 71/19را نشان داد. روغن غنی از اسیدهای چرب غیر اشباع)

ریمتری روبشی تفاضلی مورد بررسی کالقرار دارند. رفتار دمایی روغن نیز با -sn 5آن در موقعیت  % 73/41

 گرفت.قرار 

 به بررسی خواص شیمیایی رویان گندم و روغن آن پرداختند. نیز (5055)57براندولینی و هیدالگو 

 اار گندم استخراج شده با حلال هگزان،  مطالعه بر روی روغن رویان ا( ب5005)51مگاهاد و کیناوی

 راج ، اسیدهای چرب آزاد و پراکسیداز را بررسی نمودند.میزان حلال و دمای استخراج بر بازده استخ

لیپیدی  هایحاملو ارزیابی پایداری اکسیداتیو  تولیدپژوهش های مربوط به  2-2

 (NLCو  SLNنانوساختار)

 ( بر روی تأایر فیزیکو شیمیایی درون پوشانی لیپیدهای عملگرا مانند 5050)50همکاران سالمینن و

بر ساختار کریستالی و پایداری شیمیایی آن در نانو ذرات لیپیدی جامد  ω-3و روغن کاروتن -A ،βویتامین 

(SLN)  تحقیق کردند. همچنین تأایر فاکتورهای مختلف را بر روی ساختار کریستالی و پایداری شیمیایی

                                                           
22 Zarroug et al. 

23 Niu et al. 

24 Brandolini and Hidalgo 

25 Megahad and Kinawy 

26 Salminen et al. 
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  مواد زیست فعال بررسی کردند.

 جهت حفاظت از روغن( 5050)54و همکاران راسودومسکاک PUFA   موجود روغن حاصل از پرس

سرد دانه توت سیاه، تمشک و آلو، اقدام به تولید نانو حامل لیپیدی نمودند. طبق نتایج بدست آمده بهترین 

، روغن: موم 0:5لیپید با نسبت %0 و آب %11امولسیفایر غیر یونی،  %7 با بالاترین پایداری شاملترکیب 

 PUFAیک روش موار در حفاظت از روغن های  NLCآزمون های پایداری اکسیداتیو نشان داد که  بود.

  است. 

 ( با استفاده از شبیه سازی مونت کارلو بر روی تأایر محدوده جامد ذرات نانو ساختار 5050)51دن

تحقیق کردند. نتایج نشان داد که شکل هندسی محدوده جامد و   NLCبر سرعت آزاد سازی ترکیبات از

 آن بر سرعت آزاد سازی مواد درون پوشانی شده موار هستند.اندازه و اجزاء 

 ( اقدام به تولید نانوحامل های لیپیدی حاوی بتامتازون با استفاده از 0505)53کونگ و همکاران

 و اولئیک اسید به روش امولسیون سازی گداز نمودند.  ATO5پرسیرول

 اقدام به بهینه سازی روش کپسوله کردن داروهای گرانقیمت  (0505)90اسپوزیتو و همکاران

ل، . در این تحقیق شکنمودندکانابینوئیدز در حامل های لیپیدی نانوساختار شده به روش ذوب و فراصوت 

 مورد بررسی قرار گرفت. درون پوشانیتوزیع اندازه و بازدهی 

 ( موفق به فرمولاسیون 5050)95پامودی و همکارانNLC  1/7ستیل پالمیتات،  %5/4 حاوی% 

رتینیل پالمیتات شدند. محصول نهایی دارای رنگ زرد  %5و گلیسیرین  %50 ،10توئین %50سید، اولئیک ا

                                                           
27 Krasodomska et al. 

28 Dan 

29 Kong et al. 

30 Esposito et al. 

31 Pamudji et al. 
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در مقایسه با  NLCبود. پایداری  95/0 +03/0و توزیع اندازه ذرات  nm  11/51+511کمرنگ، اندازه ذرات

آن در  %10در برابر NLCجود در واز رتینیل پالمیتات م %51یون بسیار بهتر بود بطوریکه تنها امولس

 امولسیون در مدت یکسان تخریب شد. 

  پیش ساز ویتامین (5051)95و همکاران مورالس(بر روی نانو ذرات لیپیدی برای انتقال رتینولA )

و  SLNs ،NLCs ،NEs33های هدف تحقیق کردند. در این تحقیق رتینول توسط به سلول و مشتقات آن

NCs34 .بارگیری شد 

 های فیزیکو شیمیایی لیکوپن در فرمولاسیون ویژگی 1505در سال 91و همکاران  یجاوکونوNLC 

ی برای کاربردهاانجام گرفت،  شامل موم پرتقال و روغن سبوس برنج که با روش هموژنیزاسیون فشار بالا

های حامل لیکوپن نگهداری  NLCموضعی را مورد بررسی قرار دادند. اندازه و توزیع ذرات و پتانسیل زتا در 

روز تغییری نکرد و پایداری کلوئیدی عالی را نشان داد. نتایج نشان  550شده در دماهای مختلف برای 

 )موضعی( لیکوپن هستند. های جذابی برای انتقال پوستیها سیستم NLCدادند که 

 در فرمولاسیون های کرم بر پایه  ( اار فاکتورهای محافظتی فرابنفش5051)90و همکاران آبادNLC 

روغن گیاهی)روغن هسته انار، رویان گندم، کنجد، عصاره ریشه هویج در روغن آفتابگردان،  0با استفاده از 

( متعلق %40سبوس برنج، دانه تمشک( ارزیابی کردند. بالاترین راندمان بدام انداختن فاکتورهای حفاظتی)

 به ترکیب روغن های هسته انار و رویان گندم بود. 

                                                           
32 Morales et al. 

33 Nanoemulsions 

34 Nanocapsules 

35 Okonogi et al. 

36 Badea et al. 
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 ( اقدام به تولید 5150)94ژو و همکارانNLC  با مقادیر بالای روغنKrill سخت پوستان بسیار(

( بود که به nm 510کوچک و میگو( نمودند. محصول تولیدی دارای شکل کروی با اندازه کوچک)کمتر از

با اارات حفاظتی در برابر فتواکسیداسیون  %30دلیل ساختمان کریستالی کمتر، راندمان بارگیری بیش از 

 .داشتابنفش نور فر

 ( به بررسی مزایا و معایب نانوفرمولاسیون های مختلف مثل بهبود حلالیت 5051)91شین و همکاران

 و دسترسی زیستی ترکیبات زیست فعال پرداختند.

 ( بر روی افزایش میزان جذب سااالولی روغن ماهی در حالت نانو سااااختار 5051)93ژو و همکاران

شد که اندازه ذرات      ω-3حاوی  NLC ،کردند. در این مطالعه تحقیق صوت داغ تولید   nm 17با روش فرا

 بود. %1/14ارش شد. کارایی درون پوشانی میلی ولت گز -90تا  -54و پتانسیل زتا بین 

 ( به بررسی خواص پوستی نانوذرات فوتوپروتکتیو حاوی آنتی اکسیدان 5051)70کامل و مصطفی

دی لیپیدی بیت سیستم کلوئیاستاندارد پرداختند. این تحقیق، مطلوروتین در مقایسه با آنتی اکسیدان های 

 داروئی حاوی روتین درتولید ضدآفتاب را اابات نمود. –آرایشی

 ( بر روی افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی لیپیدها بر مبنای نانو سیستم5051)75و همکاران آمیتر 

با غلظت بالای روغن ماهی جایگزین  NLCتحقیق کردند. در این مطالعه روغن های معمولی برای تولید 

 تعیین شدند. 510تا  nm 500ژنیزاسیون تولید شدند و اندازه ذرات بین وها با روش هم NLCشدند. 

                                                           
37 Zhu J. et al. 

38 Shin et al. 

39 Zhu Q.Y. et al. 

40 Kamel and Mostafa  

41 Mitrea et al. 
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 بر روی غنی سازی غذاها با  (1505)75و همکاران نیNLC تولیدشرایط ، های حاوی کوئرستین، 

میانگین اندازه ذرات، پتانسیل زتا)پایداری کلوئیدی( و  .ها مطالعه کردندهای آنآماده سازی و ویژگی

بدست  %1/39میلی ولت و  -nm 553  ،50 به ترتیب تقریباً NLCمیانگین به دام افتادن کوئرستین توسط 

 .آمد

 در مطالعه و بررسی خصوصیات نانو دیسپرسیون لیپیدی به عنوان حامل  (5057)79چن و همکاران

ستئاریک )اپذیرتخریبهای زیستکتانتسورف ترکیبات و داروهای کم محلول در آب، با استفاده از لیپیدها و

 کارگیری( و با بهELو سورفاکتانت کروموفور 155 اسید، گلیسیرین منو استئارات، اسید اولئیک و میگلیول

و  ٪11-1/00پوشانی نانومتر با کارایی درون 510و  550موژنیزاسیون فشار قوی نانوذراتی با اندازۀ روش ه

 ولت حاصل کردند.میلی -79پتانسیل زتای 

   گل تاج   های گیاهی کدوحلوایی و آمارانت     نبا اساااتفاده از روغ   (5057)77لاکاتوساااا و همکاران(

پوشاااانی نانومتر در درون 500-500نانوسااااختار با متوساااط اندازۀ های لیپیدی خروس( به تولید حامل

 ترکیبات ضد آفتاب پرداختند.

 بر روی پتانسیل ساپونین استخراجی از گیاه  5057در سال  سالمینن و همکاران Quillaja

saponaria  کتانت برای افزایش پایداری فیزیکی و نمک های زرده در فرمولاسیون سورفبرای جایگزینی

از  NLCبه روش  ω-3تحقیق کردند. نتایج نشان داد که کپسوله کردن  ω-3های حامل  NLCاکسیداتیو 

یسه با روغن در مقا %14و  %19، %45تشکیل هیدروپرواکسیدهای لیپیدی، پروپانال و هگزانال را به ترتیب 

 Quillajaهای مختلف عصاره تاایر غلظتهمچنین دهد. )بدون پوشش( کاهش میماهی امولسیون در آب

                                                           
42 Ni et al. 

43 Chen Y. et al. 

44 Lacatusu et al. 
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 ارزیابی شد. ω-3حامل  NLCبر روی پایداری فیزیکی و اکسیداتیو 

 برای غنی سازی غذاها بر روی ( 5059) و همکاران فتحیSLN  وNLC سپرتین بههای حامل ه 

اندازه ذرات کوچکتر و بازده کپسوله  NLCهای در نمونه .اکسیدان طبیعی تحقیق کردندعنوان یک آنتی

 روز از خود نشان ندادند.  00شدن ذرات بالاتر است. آنالیزهای پایداری، مقدار نشت معنی داری در طول 

 های چرب ای از اسیدبر روی تولید نانو ذراتی با پوسته جامد و هسته( 5059)سالمینن و همکاران

تحقیق کردند. در این تحقیق از دو نوع لیستین با دمای ذوب بالا و پائین استفاده شد که در  ω-3مایع 

بیشتر از  %30کتانت لیستین با دمای بالا با سورف ω-3نتیجه آن پایداری اکسیداتیو و پایداری فیزیکی 

 لیستین با دمای پایین بود.

  بر روی کاربرد و خصوصیات  (5059) همکارانکلیدری وSLN  ها وNLC های ها به عنوان سیستم

 .کردندتحقیق حامل دارو 

 بر روی  (5059)و همکاران تمجیدیNLC  ها به عنوان یک سیستم انتقال بالقوه برای کاربردهای

به عنوان یک حامل برای کاربردهای غذایی و بیان  NLCغذایی مطالعه کردند، اهداف این مطالعه معرفی 

 .بودهای لیپیدی دیگر حاملهای آن نسبت به مزیت

 سورفکتانت را روی تشکیل و پایداری -تاایر عوامل پلیمری (5059)71و همکاران ژنگNLC  های

حامل آلفا لیپوئیک اسید مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که اندازه ذرات، خصوصیات ویسکوالاستیک 

 .داشتای تحت تاایر عوامل سورفکتانت قرار ها به طور قابل ملاحظهو پایداری نمونه

 را با استفاده از سورفکتانت سنتزی  74های حاوی میگلیولنانوامولسیون (5059)70یانگ و همکاران

                                                           
45 Zheng et al. 

46 Yang et al. 
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تولید کردند. نتایج نشان داد سورفکتانت طبیعی نیز با استفاده  Q-Naturalو سورفکتانت طبیعی  10توین 

 ولید کند.ت nm 500های حاوی قطرات ریزی با قطر کمتر از از این روش قادر است نانوامولسیون

 ( پتانسیل حامل های نانو لیپیدی بارگذاری شده با کوئرستین بعنوان 5055)71چن یو و همکاران

تبخیر امولسیون در دمای -به روش جامدسازی NLCسیستم حمل موضعی را مورد بررسی قرار دادند. 

 بود.  nm 5/551مدهشد. اندازه ذرات بدست آ پایین تولید

 میزان و مقدار حلالیت روغن لیموی امولسیونه شده در مخلوط  )5055( 73وائو ر مک کلمنتس

را مورد بررسی قرار  10تویین ساکارزمونوپالمیتات: های غیریونی شامل پروپیلن گلیکول:محلول سورفکتانت

پوشانی روغن ، میزان درون10با افزایش غلظت سورفکتانت ساکارزمونوپالمیتات در مقایسه با تویین  .دادند

 لیمو افزایش یافت.

 موژنیزاسیون های تولید نانوامولسیون، روش هش( بیان داشتند از بین رو5050)10گونت و همکاران

 شوند.می nmترین و پایدارترین قطرات در محدوده فشار قوی و روش فاز معکوس منجر به تولید کوچک

 سازی فرمولاسیوندر پژوهش خود بر روی بهینه( 5050)15لیو و وو NLC بر پایه  لوتئین حاوی

 کتانتورفبه عنوان س)پالمیتیک اسید منوگلسیرید( و پلورونیک یورولا)لیپید جامد(، روغن مایع م رولیرسپ

تولید  به عنوان لیپید جامد، ذرات لیپیدی نانوساختار ATO5که با استفاده از پیرسرول گزارش نمودند 

 شود.می

                                                           
48 Chen-yu et al. 
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 ( در پژوهش خود، از 5050)15هاتاناکا و همکارانα– توکوفرول به عنوان ترکیب فعال وMCT  به

کتانت فسورلئات و لستین سویا به عنوان عنوان فاز روغن استفاده کردند. گلیسرول، دکاگلیسرول مونواو

 بود. nm 00مورد استفاده قرار گرفتند. قطر قطرات تولیدی 

 بر روی نگهداری  (5050)19و همکاران اوبیداتNLC ها را باها تحقیق کردند و تاایر نگهدارنده 

بررسی کردند. در  Q10حامل آنزیم  NLCنگهدانده مختلف بر روی پایداری فیزیکی  55استفاده از ترکیب 

 با روش هموژنیزاسیون داغ با فشار بالا تولید شد. NLCتحقیق  این

 ( در پژوهش خود از روغن استر پالم به عنوان فاز روغن و از ویتامین 5050)17تئو و همکارانE به 

بودند.  F68و پلورونیک  10عنوان ترکیب فعال استفاده کردند. ترکیبات فعال سطحی مورد استفاده تویین 

 بود. nm 37قطر قطرات تولیدی 

 اندازۀ به یابیدست برای مکانیکی همزدن باروش فراصوت  مقایسة در (5050)11مک کلمنتس و لی 

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

 .دارند بیشتری پایداری حاصل هایامولسیون و یافته

 ( مطالعاتی بر روی کاربرد پوستی 5003)10یک و همکارانئپاردSLN  وNLC  در مقایسه با لیپوزوم

 "نانو سلامت "بعنوان NLCو  SLNو امولیسون انجام دادند. نتایج، جنبه های کاربردی دارویی و آرایشی 

 را اابات کرد.
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 در تولید نانوامولسیون حاوی ( 5003)14و و همکارانمائβ- موژنیزاسیون با استفاده از روش هکاروتن

ر های مورد استفاده دفشار قوی، از روغن با زنجیرۀ متوسط به عنوان فاز روغن استفاده نمودند. سورفکتانت

، دکاگلیسرول مونو اولئات، ایزولة پروتئین آب پنیر و نشاستة اصلاح شده بودند. 50این پژوهش، تویین 

 بود. nm 541- 551اندازۀ قطرات تولیدی 

  روغن  ییر بالایانرژی زا حاوی مقاد یروی محصولرا  توکوفرول-اار گاما (5003)11همکارانهرن و

توکوفرول افزوده شده به -γج نشان داد ینمودند. نتا یط بررسیده هفته نگهداری در دمای مح یط یماه

ون روغن یداسیکروگرم در گرم بطور مؤاری قادر است از اکسیم 770بالاتر از  ییدر غلظت ها یروغن ماه

کروگرم در گرم یم 000در غلظت  یدانیاکسیت آنتین خاصینگهداری ممانعت به عمل آورد و بهتر یط

 .روغن مشاهده شد

 های لیپیدی نانوساختار به تولید حامل (5001)13و همکاران  هنتزچلβ-پوشانی شده )درون کاروتن

-های تولیدی در اندازهحاملنانوموژناسیون داغ پرداخت. ( با استفاده از روش هتوکوفرول–αدر روغن حامل 

 روز در دمای اتاق پایدار بودند.  50مدت به nm 11 های

 ( مطالعه ای بر روی اارات سورفکتانت های مختلف مثل 5001)00هان و همکارانCSD  ،)یونی(

و مونواستئارین در دستیابی به سیستم تحویل  155ین، میگلیولت)غیریونی(، لس 511و پلاکسامر 10تویین 

 دارو با پایداری مطلوب انجام دادند.
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 ( اقدام به تولید 5001)05فانگ و همکارانSLN با هسته جامد پرسیرولATO 5  برای تحویل دارو

 900)لیپید مایع( تولید شد. اندازه ذرات به ترتیب  حاوی پرسیرول و اسکوالن NLCنمودند. برای مقایسه،

 نانومتر بود. 500و 

 پژوهش خود از  در( 5001) جعفری و همکارانD- لیمونن به عنوان فاز روغن استفاده کردند. ایزولة

پروتیئن آب پنیر و نوع هیدرولیز شدۀ آن، نشاستة اصلاح شده و سدیم کازئینات ترکیبات فعال سطحی 

 بود. nm 000-510مورد استفاده بودند. قطر قطرات تولیدی 

 ( از روغن سویا به عنوان فاز روغن استفاده کردند. ترکیبات فعال 5001)05گامی و همکارانتاکه

سطحی مورد استفاده در این پژوهش، فسفاتیدیل کولین، سدیم پالمیتات، پالمیتات ساکارز بودند. قطر 

 گزارش شد. nm 11قطرات تولیدی 

 ( بر روی تولید نانوامولسیون 5001)09یوآن و همکارانβ-موژنیزاسیون فشار هبا استفاده از  کاروتن

 به عنوان سورفکتانت تحقیق کردند. 10و  00، 70، 50ی هاقوی و روغن با زنجیرۀ متوسط و انواع تویین

و غلظت  co 74مگا پاسکال، دمای هموژنایزر  553موژنیزاسیون از: فشار ه بهترین شرایط تولید عبارت بود

β-امولسیونی شفاف با اندازه قطرات . تحت این شرایط نانو%15/0 کاروتنnm 571-595 .حاصل گردید 

 ( سااه نوع ساااختار کریسااتالی را حین ساارد کردن و تشااکیل  5004) مک کلمنتس و همکاران 

های ناقص با نواقص بسااایار، کریساااتالکه عبارتند از:  برشااامردند SLNهای چربی در تولید کریساااتال

 مایع در ماتریکس لیپید جامد شده.شکل و قطرات چربی های آمورف و بیکریستال
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 ( مطالعاتی بر روی سودمندی لوازم آرایشی حاوی نانوذرات لیپیدی انجام 5004)07مولرو همکاران

 دادند که نشان از بهبود پایداری شیمیایی، توانایی تشکیل فیلم و بارگذاری کنترل شده داشت.

 را بر فراصوت امواج از استفاده زمان مدت و امولسیفایر غلظت و نوع تأایر( 5000)01جنا و داس 

 تمسیس هر داد نشان آنها تحقیقات نتایج. دادند قرار بررسی مورد شیر نارگیل، امولسیون ذرات توزیع

 و راتقط اندازۀ رشد باعث آن اندازۀ از بیش و افزایش نیاز دارد امولسیفایر از ایبهینه غلظت به امولسیون

 شود.می امولسیون پایداری کاهش
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 ایهلیپیدی، روش هایحاملنانو سازی فرمولاسیونتولید و بهینه هایکار رفته، روشدر این فصل، مواد به

 حامل های لیپیدی تولید شدهوغن رویان گندم و نانور ویژگی هایانجام آنالیزهای مربوطه به منظور تعیین 

 شرح داده شده است. داریطی مدت زمان نگه لیپیدی هایحاملماندگاری نانواکسیداتیو و پایداری با آن، 

 و تجهیزات  مواد     3-1

 مواد اولیه    3-1-1

 اهدایی کارخانه آرد اتحاد کرج بود.  و ولگارگندم نانوایی با واریته تریتیکاله ، رویان گندم مورد استفاده

 مورد استفاده در زمان تحقیقمواد شیمیایی     3-1-2

  حلالn-زان جهت استخراج روغن رویان گندمهگ(Scharlau، اسپانیا). 

  های لیپیدی تولید نانوحامل مصرفی جهتمواد(NLC): 

 هگزان نرمالاستخراج شده با  وغن رویان گندمر 

 شامل: لیپید های جامد 

  پالم استئارین(Merck، )آلمان 

 Myverol(Merck، )آلمان 

 پالمتیک اسید(Merck، )آلمان  

 رولیرسپATO-5  ل پالمیتو استئاراتییا گلیسر(Gattefosseفرانسه ،) 

 شامل: ترکیبات فعال سطحی 

 10مونواولئات ا تویین ( سوربیتان50) اتیلناکسیپلی(Merck، )آلمان 

 50ین یمونولوئرات ا تو( سوربیتان50) اتیلناکسیپلی(Scharlua ،)اسپانیا 

 704کسامرپلاکتانت غیریونی سورف(Sigma-Aldrich)آلمان ، 

 لستین(Lusenor ،هند) 
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 پلی وینیل الکل(Merck، )آلمان 

 لیزولستین(Lusenor)هند ، 

 تانولا حلال(Merck.)آلمان ، 

  دیونیزه( و آب مقطردوبار تقطیرآب( 

 مواد مصرفی جهت آزمون های شیمیایی روغن: 

  ،اشباع،  ، کلروفرم، تیو سولفات، ایزواکتان، آنیزیدین، یدیداسید استیکهیدروکسید پتاسیم، فنل فتالئین

، Merck)همگی متعلق به شرکت چسب نشاسته، متانول، استات مرکوری، تیو سولفات سدیم، یدید پتاسیم

 (آلمان

 مواد مصرفی جهت آزمون پایداری اکسیداتیو نانو حامل های لیپیدی: 

  ،تیوسیانات آمونیومکلرفرم، متانول ،(کلرید باریوم دهیدرات، سولفات آهنII ،)کیومن ، اسید کلریدریک

 (، آلمانMerckهمگی متعلق به شرکت )هیدروپراکسید

 تجهیزات و لوازم آزمایشگاهی      3-1-3

 ، لوازم و تجهیزات زیرمورد استفاده قرار گرفت: برای انجام آزمایشات مربوطه

 (همزن مغناطیسیJenwey.)انگلستان ، 

  00کالریمتر روبشی تفاضلیدستگاه(DSC )Mettler Toledo)سوئیس ،.) 

  وکیومدستگاه روتاری(Heidolph.)آلمان ، 

  ترازوی حساس مدلHR-200  گرم 0005/0با دقت(A&D.)آلمان ، 

 04کروماتوگرافی گازی(GC) (Agilent Technologies، امریکا)  

                                                           
66 Differential Scanning Calorimetry 

67 Gas Chromatography 
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  دستگاه اسپکتوفوتومتر نور مرئی مدلUltrospec 2000 (Scinteck.)انگلستان ، 

 دستگاه پمپ خلاء(Clifton.)انگلستان ، 

  01 نور لیزر دینامیکدستگاه اندازه گیری ذرات با روش پراکندگی(DLS مدل )Wing Sald 2101 

(Shimadzo.)ژاپن ، 

 مدل 03پتانسیل زتا  اندازه گیری دستگاهZS-Nano(Malvern.)انگلستان ، 

 دستگاه پروب سونیکاتور(vibracell Materials Sonics &.)انگلستان ، 

 pH مترMettler Toledo)، سوئیس) 

 40رنسیمت(Metrohm ،سوئیس) 

 (حمام اولتراسوندEmla)آلمان ، 

 45کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا(HPLC)  مدلVP 10A(Shimadzoژاپن ،) 

 ( آونMemmertآلمان ،) 

 تحقیق نشان داده شده است. تصاویر مهمترین دستگاه های مورد استفاده در (5-9در شکل )

 روش ها      3-2

 استخراج روغن رویان گندم     3-2-1

انجام  (AOCS-1998) با استفاده از هگزان نرمال AOCS45استخراج روغن رویان گندم مطابق روش رسمی 

ساعت استخراج  0شد. روغن رویان گندم با استفاده از دستگاه سوکسله و هگزان نرمال بعنوان حلال طی 

                                                           
68Dynamic Light Scattering 

69 Zeta Sizer 

70 Rancimat 

71 High Performance Liquid Chromatography 

72  American Oil Chemists' Society 
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 حلال جدا شد.-از مخلوط روغن co70 حلال با استفاده از دستگاه روتاری و تحت خلاء در دمایسپس شد. 

 انجام آزمون نگهداری شد.تا زمان  -co51با دمای  در فریزردر شیشه قهوه ای رنگ  حاصلروغن 

 آزمون های شیمیایی روغن رویان گندم     3-2-2

 روشهای آزمون های شیمیایی روغن بر اساس استاندارهایAOCS(5)  وIUPAC(6) 49 .انجام گرفت

، IUPAC 2.201پارامترهای اندازه گیری شده شامل اسیدیته و اسیدهای چرب آزاد مطابق استاندارد

مطابق  41(AVو اندیس آنیزیدین) AOCS Cd 8-53مطابق استاندارد 47( PVاندیس پراکسید)

 .انجام شد AOCS Cd 18-90استاندارد 

  گازکروماتوگرافی انجام شد. دستگاه اسیدهای چرب روغن رویان گندم با استفاده از ساختار

 انجام گرفت.  Ce 2-66روش AOCS, 1998متیلاسیون اسیدهای چرب با توجه به استاندارد 

  دستگاهتوسط محتوای توکوفرول روغن (کروماتوگرافی مایع با کارایی بالاHPLC )مطابق با 

 اندازه گیری شد. AOCS Ce 8-89استاندارد 

 داغ هموژنیزاسیون روش به گندم رویان روغن حاوی لیپیدی هاینانوحامل تولید      3-2-3

فرایند  (5-9) در شکل(. Weiss et al., 2008) صورت پذیرفت داغموژنیزاسیون ش هها به رو NLCتهیه 

وزنی مشخص شده  )شامل لیپید جامد و روغن مایع( در مقادیرابتدا فاز روغنیتولید نشان داده شده است. 

، به صورت co10دمای حرارت داده شدند. سپس محلول سورفکتانت فاز آبی با  co10دمای  در حمام آبی تا

، Hiedolph)نیروی برشی قویدر زیر هموژنیزاتور با  co10قطره قطره به داخل فاز روغنی تحت دمای 

در این مرحله ابتدا قطرات درشت لیپید جامد و روغن مایع تولید و در ادامه  .ساخت آلمان( اضافه گردید

                                                           
73  International Union of Pure and Applied Chemistry 

74 Peroxide Value 

75 Anisidine Value  
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با )در مقیاس نانو( تبدیل شد. ریزبه قطرات دقیقه  51به مدت وات  700قدرت توسط دستگاه فراصوت با 

کتانت در اطراف هریک از نانوقطرات لیپیدی و ایجاد ممانعت فضایی بین دو توجه به قرارگیری لایة سورف

 ه وهای نامنظم لیپیدی متبلور گشتذرات به شکل کریستالنک شدن سیستم در دمای اتاق، نانوبا خقطره، 

NLC  یافتن فرمولاسیونی مناسب با اندازه ذرات در مقیاس نانومتری، از منظور تحقیق بهتولید شد. در این

های مختلف سورفکتانت فاز آبی برای ساخت های متفاوت و غلظتانواع فازلیپیدی و روغنی مختلف با نسبت

NLC .استفاده شد 

 
 (5051همکاران، )اسپوزیتو و  داغنیزاسیون نانوحامل های لیپیدی به روش هموژ : فرآیند تولید(5-9) شکل

 

 های متفاوت pHحامل های لیپیدی با تولید نانو    3-2-4

  به کمکاز نمونه های تولید شده اصلی  ،و نمونه امولسیون بعنوان شاهد بهینه NLCجهت بررسی پایداری 
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، 9های  pHمونه هایی با ن متر pHمولار و دستگاه  05/0هیدروکسید سدیم مولار و  05/0 اسید یککلریدر

سپس نمونه های اصلی جهت آزمایشات بعدی در دمای محیط و نمونه های تهیه شده  تهیه گردید. 1و  1

 شدند. داریهنگ Co15دمایدر  1و  1، 9های  pHبا 

 اندازه و توزیع اندازۀ ذرات    3-2-1

 10)با محدودۀ اندازه ذرات ها توسااط دسااتگاه ساانجش اندازۀ ذرات توزیع اندازۀ ذرات و قطر متوسااط آن

نمونه ها در گیری شاادند. ( اندازهDLS)40پرتو لیزردینامیک اساااس روش پراش برمیکرومتر(  10نانومتر تا 

mM 50  (سفات شود.     ( pH=4بافر ف شدند تا مانع اارات پراش چندگانه  سل حاوی آب دو بار تقطیر  حل 

گیری حذف شد. در مرحلة بعد، آب دو  آب، در اندازههای مربوط به شده به عنوان مرجع قرار گرفت و پیک 

شد و محلول مورد نظر برای آنالیز در آن قرار گرفت.       سل تخلیه  سرنگ، از محفظه  ستفاده از  بار تقطیر با ا

ذرات متحرک متاار از حرکت براونی را تعیین کرده و به اندازه ذرات بر پایه معادله          این تکنیک انتشاااار  

( و شاااخص average-zترجمه میکند. نتایج بصااورت میانگین قطر هیدرودینامیک)اینشااتین  -اسااتوکس

 گزارش میشوند. تا یک)پراکندگی بسیار زیاد( (پراکندگی تکی( با دامنه صفر)PDI)44پراکندگی

 )میانگین حجم معادل( توسط معادله زیر به دست آمد:میانگین قطر حجمی

                                                                                                 (5معادله ) 

 ( به صورت زیر محاسبه شد:spanتوزیع اندازه ذرات با محاسبة شاخص پراکنش ذرات )

                                                         (             5معادله ) 

D (90%) :دهد.حجم کل ذرات سیستم را تشکیل می %30تر از آن، قطری که حجم ذرات کوچک 

                                                           
76 Dynamic Light Scattering 

77 Polydispersity Index 
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D (50%) :قطر میانه(.)دهدمیحجم کل ذرات را تشکیل  %10تر از آن، قطری که حجم ذرات کوچک 

D (10%) :دهد.حجم کل ذرات سیستم را تشکیل می %50تر از آن، قطری که حجم ذرات کوچک 

 57ها پس از گذشت گیریکلیة اندازهتر است. کمتر، نشان دهندۀ توزیع در اندازۀ ذرات باریکمیزان اسپن 

 .(5003همیشه کار و همکاران، ) داری آن در دمای اتاق انجام شدهساعت از تولید نمونه و نگ

 پتانسیل زتا     3-2-1

 ایزرس زتا دستگاه از ،رویان گندمروغن حاوی  ساختارهای لیپیدی نانوحامل زتای پتانسیل تعیین برای

(Nano-ZS شرکت ساخت Malvern انگلستان کشور )هانمونه از هریک منظور، این برای. شد استفاده 

 قلمنت موئین لوله داخل سرنگی توسط هانمونه سپس. شدند رقیق برابر 10 مقطر آب از استفاده با نخست

 در و pH =7/4 در زتا پتانسیل گیریاندازه. گرفت قرار دستگاه داخل در مخصوص محل در موئین لوله و

 (.Fatouros and Antimisiaris, 2002) شد انجام وات573 توان و co 51 دمای

 تعیین پایداری نانو حامل های لیپیدی    3-2-7

طی  ردآنها ظاهر  بررسیها و گیری تغییرات در سایز قطرهبا اندازهداری نانو حامل های لیپیدی بهینه پای

 .(Yang et al., 2014) شد ارزیابیروز  51مدت ( بهc◦51 )تقریباًداری در دمای آزمایشگاهنگه

 (DSC)کالریمتری روبشی تفاضلی    3-2-8

 DSC  جهت بررسی رفتار ذوب و کریستالیزاسیون روغن و نانوحامل های لیپیدی تولید شده از دستگاه

با   (k/min50)تحت گاز نیتروژنروغن رویان گندم در بشقابک نمونه  mg 50در این آزمون، استفاده شد. 

و  NLC. در بررسی نمونه های قرار داده شد Co10تا  -Co10دمایی در دامنه  C/mino1سرعت حرارتی 

ی که در دمای اطاق خشک شده بودند در بشقابک آلومینیومی یها از نمونه mg  0 -7امولسیون تهیه شده،

تا  -04در دامنه  C/mino1( قرار داده شدند. یک سرعت حرارتی n/mik50تحت گاز نیتروژن)استاندارد 

Co40  .بعنوان مرجع استفاده شددر هر دو آزمون، از بشقابک خالی بکار گرفته شد (Zhu et al., 2015).   
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 نانو حامل های لیپیدیاکسیداتیو پایداری ارزیابی      3-2-9 

های اکسیداسیون را نشان میدهد. های تولید شده ناشی از واکنشکسیداهیدروپرعدد پراکسید، میزان 

شانتا امولسیون مطابق با روش  نمونه و 1و  pH 9 ،1سه  با NLCمحصولات اولیه اکسیداسیون موجود در 

برای اندازه گیری عدد  شده است، تعیین شد. شگزار )Salminen et al., 2013( که توسط (5337)41و دکر

میلی لیتر کلرفرم/  1/3 تیوسیانات آمونیم، %90( و محلول II)پراکسید پس از آماده سازی محلول کلرید آهن

از  میکرولیتر 10اانیه مخلوط شد. در ادامه  5-7میکرولیتر نمونه افزوده شد و  50به  (v/v 4:9)متانول

میکرولیتر از  10اانیه مخلوط شد. سپس  5-7افزوده و به مدت  (w/v)آمونیوم تیوسیانات %90محلول 

تومتر ودقیقه جذب محلول رنگی با استفاده از اسپکتروف50محلول کلرید آهن به نمونه افزوده شد. بعد از 

بود. برای تهیه ( v/v 4:9)خوانده شد. محلول شاهد کلرفرم/ متانول nm100نور مرئی مدل در طول موج 

 nm100موج  تومتری در طولواز کیومن تهیه و توسط اسپکتروف ppm 9-1/0منحنی استاندارد غلظت های 

به صورت میکرومول  (PV)دعدد پراکسی. خوانده شد و در برنامه اکسل منحنی استاندارد آن رسم گردید

   .پراکسید در کیلوگرم روغن بیان شد

 داده هاتجزیه و تحلیل     3-2-12

با استفاده از نرم افزار مایکروسافت  43(SD)شد. میانگین و انحراف استاندارد تمام آزمایشات در سه تکرار انجام

با نرم افزار درصد  1محاسبه شد. آزمون چند دامنه دانکن برای مقایسه اختلاف در سطح  5050اکسل 

SPSS 16.0 انجام شد. 

                                                           
78 Shantha and Decker 

79 Standard Deviation 
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اری ترتیب: دستگاه سوکسله، روت پایین به از بالا بهسمت راست  -دستگاه های مورد استفاده در تحقیق  تصاویر(: 5-9شکل )

 متر. pH، اسپکتروفوتومتر، DSC، زتاسایزر، DLS، رنسیمت، HPLC  ،GC،تحت خلاء
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بر روغن رویان گندم، بهینه سازی انجام شده  شیمیایی حاصل از آزمون هایبررسی نتایج به در این فصل،  

ذرات، نو نافرمولاسیون نانوحامل های لیپیدی حاوی روغن رویان گندم، رفتار ذوب و کریستالیزاسیون، اندازه 

پرداخته درجه سانتیگراد  71روز نگهداری در دمای  91 طیذرات و پایداری اکسیداتیو در نانو توزیع اندازه 

 شده است.

 تجزیه شیمیایی روغن رویان گندم   4-1

شان می دهد.     شباعیت روغن را ن شده    5-7) همانگونه که در جدولاندیس یدی درجه غیر ا شان داده  ( ن

حدود         یان گندم  یدی روغن رو ندیس  قات قبلی      که  بود 559اسااات، ا تایج تحقی قت   با ن طاب  داشاااتم

(Megahed, 2011) .  سه اندیس -77ای خوراکی مهم از جمله روغن پالم)یدی این روغن با روغن هبا مقای

نه)  11-10(، روغن زیتون)15 به دا تابگردان) 554-500(، روغن پن یا 577-551(، روغن آف  ( و روغن ساااو

شباعیت   (5914)حامدی،  (550-590) می توان گفت که روغن رویان گندم جزء روغن های با درجه غیر ا

یز ننیزیدین روغن رویان گندم بالا می باشد. شاخص های کیفی از جمله اسیدیته، عدد پراکسید و اندیس آ    

( نشااان داده شااده اساات. این شاااخص ها بیشااتر تحت تاایر شاارایط اسااتخراج، هیدرولیز 5-7) در جدول

سید قرار دارند که منجر به تولید        لیپیدها و اک شباعی لینولنیک ا سید چرب چند غیرا سیون آنزیمی ا سیدا

ای تحت تاایر دما و محتو شاخص ها اسیدهای چرب آزاد و محصولات اکسیداسیون میشود. همچنین این       

 (. نتایج شاخص های کیفی نشان داد که  Sjovall et al., 2000) هستند نیز رطوبت محصول طی نگهداری  

ستاند  ضعیت مطلوبی  ( 5910)بی نام،  از جمله آفتابگردانرد های روغن های دیگر ااین روغن با توجه به ا و

نداشت. البته با توجه به اینکه روغن مورد آزمایش روغن خام بود و هیچ عملیات تصفیه های روی آن انجام 

شان داد که روغن ر     شاخص های کیفی ن شده بود نتایج منطقی بود. نتایج  ستعداد ن  ویان گندم با توجه به ا

ساد،   ست زیاد در ف شاخص های         بهتر ا شود تا  صفیه روی آن انجام  صرف خوراکی عملیات ت که قبل از م

 کیفی آن در حد مطلوب برسد.
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   پارامترهای شیمیایی روغن رویان گندم: (5-7) جدول

 (mg KOH/g oil)اسیدیته (mEq/kg oil)عددپراکسید (mEq/kg oil)اندیس آنیزیدین اندیس یدی

95/559 005/0 90/0 9/1 
 

 ارزیابی رفتار دمایی روغن رویان گندم   4-2

کالریمتر روبشی تفاضلی، بعنوان یک روش که قادر به شناسایی رفتار حرارتی روغنها است شناخته شده 

و  تحقیقات روغناست و بطور گسترده جهت توصیف صفات اختصاصی روغنها از منابع مختلف گیاهی، در 

. این روش، دارای پتانسیل استفاده بعنوان یک روش غیرشیمیایی در یها مورد استفاده قرار گرفته استچرب

( نمودار حرارتی روغن رویان 5-7) . در شکل(Niu et al., 2013) تعیین شاخصه های کیفی روغن است

 گندم نشان داده شده است.

 
 روغن رویان گندم منحنی های رفتار دمایی: (5-7) شکل
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ایین( که پو نمودار گرماگیر)منحنی  بلورینگی)منحنی بالا( که مربوط به رفتار گرمازادر این شکل دو نمودار 

مربوط به رفتار ذوب روغن رویان گندم است دیده میشود. در منحنی گرماگیر که مربوط به رفتار ذوب 

 گرمازاگراد مشاهده شد. در منحنی سانتی -10/53و  -99/55ک در دمای روغن رویان گندم می شود، دو پی

گراد مشاهده شد. رفتار سانتی -99/77و  -1/53یک در دمای ، دو پباشدمی  بلورینگیکه مربوط به رفتار 

حرارتی روغن رویان گندم نشان داد که این روغن در دماهای پایین مانند دمای یخچال حالت مایع داشته 

یه بالای این روغن قابل توج در آن اتفاق نمی افتد. این رفتار حرارتی با توجه به عدد یدی بلورینگیو عمل 

مطابقت  (5059)10نیو و همکاراننتایج رفتار حرارتی روغن رویان گندم حاصل در این تحقیق با نتایج  است.

 دارد.

 چرب روغن رویان گندم های تعیین پروفایل اسید  4-3

درصد اسید های چرب روغن رویان گندم نشان داده شده است. همچنین در ( ترکیب و 5-7) در جدول

مربوط به اسیدهای چرب روغن رویان گندم آمده است. یافته ها نشان داد که  توگراماموکر (5) پیوست

آن اشباع بود. اصلی ترین اسیدهای  %51از اسیدهای چرب روغن رویان گندم غیر اشباع و حدود  %15حدود 

و  (%54)(، پالمتیک اسید%74/54(، اولئیک اسید)%51/10ترتیب مربوط به لینولئیک اسید)به چرب آن 

. نتایج بود. میزان آراشیدیک و گادولئیک اسید در روغن رویان گندم ناچیز بود (%91/1)لینولنیک اسید

 داشت مطابقت توسط محققین دیگر بدست آمده،تحقیق با نتایج تحقیقاتی که درگذشته این حاصل از 

(Megahed, 2011). 

قش مهمی و ن لینولئیک و لینولنیک اسید، اسیدهای چرب ضروری بوده که بدن قادر به سنتز آنها نمیباشد

روغن رویان  ،است که میزان بالای لینولئیک اسید ضروری توجه به این نکته. در متابولیسم بدن ایفا میکنند
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 Li, H. et) میسازدبه اکسیداسیون و تخریب حساس  نسبت استخراج و تصفیه  یندافر در طولرا گندم 

al., 2011) .  
 

 اسیدهای چرب روغن رویان گندم و درصد : ترکیب(5-7) جدول

 

 ترکیب توکوفرول روغن رویان گندم  4-4

پایداری اکسیداتیو روغنهای گیاهی با توجه به ترکیب اسیدهای چرب آنها و آنتی اکسیدانها خصوصا 

. اار اسیدهای چرب بر پایداری می شودتوکوفرول ها و همچنین دیگر ترکیبات غیر قابل صابونی ارزیابی 

به درجه غیراشباعیت و با درجات پایین تر به محل آن در مولکول تری گلیسیرید بستگی دارد.  اساًاس

توکوفرول ها، بعنوان آنتی اکسیدان α   γ وروغنهای گیاهی دارای توکوفرول ها، توکوتریونول ها خصوصا 

نتی های پائین، آ رفتار آنتی اکسیدان توکوفرول ها، پدیده پیچیده ای است، زیرا در غلظت. اصلی هستند

هنگامیکه غلظت آنها در روغنهای گیاهی افزایش میابد اار خود را از  اًعموماکسیدانهای مواری هستند اما 

نام برده میشود که به افزایش  "اار اکسیدانی "دست میدهند. از دست دادن اار توکوفرول ها، گاهی بعنوان 

 نسبت داده شده است. این پدیده بیشتر القاءفزایش زمان در سطح اکسیداسیون در طول دوره القاء به دلیل ا

توکوفرول مشاهده شده است اما برای دیگر توکوفرول ها نیز مشهود است. در موافقت با خرد -αبرای 

طبیعت، بنظر میرسد که سطوح توکوفرول ها در روغن های گیاهی به سطوح بهینه مورد نیاز برای پایداری 

بعنوان نمونه میتوان به میزان توکوفرول موجود در برخی  (.Kamal-Eldin, 2006) این روغن ها نزدیک است

(، غلظت توکوفرول ها در روغن سویا 5340) از روغن های گیاهی اشاره کرد. طبق نتایج مطالعات شروین

 اسیدهای چرب %

 اسیدهای چرب اشباع اسیدهای چرب غیراشباع

 گادولئیک

20:1C 

 لینولنیک

18:3C 

 لینولئیک

18:2C 

 اولئیک

18:1C 

 آراشیدیک

20:0C 

 استئاریک

18:0C 

 پالمتیک

16:0C 
 54 13/0 ناچیز 74/54 51/10 91/1 ناچیز
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ppm  5000-370 پنبه دانه ،ppm 310-140 ذرت ،ppm 300 گلرنگ ،ppm 100  و آفتابگردانppm 

( ترکیب و میزان توکوفرول های روغن رویان گندم نشان 9-7) در جدول. (5914)حامدی،  میباشد 400

گندم  کروماتوگرام مربوط به آنالیز توکوفرول های روغن رویان( 5) داده شده است. همچنین در پیوست

-α( نشان می دهد که بیشترین مقدار توکوفرول روغن رویان گندم مربوط به 9-7) نتایج جدولآمده است. 

با بالاترین فعالیت  توکوفرول-αمی باشد. روغن رویان گندم یکی از غنی ترین منابع طبیعی  توکوفرول

  .(Eisenmenger et al., 2006) است E ویتامین

 گندمتوکوفرول های روغن رویان و مقدار : ترکیب (9-7) جدول

 (ppmغلظت ) نوع توکوفرول

α 14/1819 

β ناچیز 

𝜸 99/1449 

𝜹 ناچیز 

 

 بررسی پایداری اکسیداتیو روغن رویان گندم   4-1 

 پایداری اکسیداتیو یکی از مهمترین فاکتورهای کیفیت نگهداری روغن ها است. هدف مهم کنترل کیفیت

 Arain) طولانی مطلوب نظر مصرف کنندگان باقی بمانداز نظر مصرف کنندگان، روغنی است که برای مدت 

et al., 2009) با توجه به نتایج مراحل قبلی، روغن رویان گندم حاوی میزان بالایی از اسید های چرب غیر .

 اشباع بود که این باعث کاهش پایداری اکسیداتیو روغن می شود. از طرف دیگر نتایج مربوط به میزان

Hassanein ) ی میزان توکوفرول بالایی استاکه این روغن نسبت به روغن های دیگر دارتوکوفرول نشان داد 

2009Razek, -and Abedel) نتایج تحقیقات قبلی نشان داده که توکوفرول یک آنتی اکسیدان قوی می .

ی رباشد. به منظور اینکه مشخص شود که آیا این سطح از توکوفرول می تواند به روغن رویان گندم پایدا
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)آفتابگردان و سویا( که همانند گندم با دو روغن خوراکی مهم دیگرپایداری روغن رویان  ،مناسبی بدهد

روغن رویان گندم دارای اسید های چرب غیر اشباع بالایی هستند، مورد مقایسه قرار گرفت. لازم به ذکر 

ایند تصفیه استفاده شدند. در فرصورت خام و بدون هیچ گونه  است که روغن های سویا و آفتابگردان نیز به

روغن رویان گندم، آفتابگردان و سویا حاصل از دستگاه  ( منحنی های پایداری اکسیداتیو5-7) شکل

 رنسیمت نشان داده شده است. 

 : منحنی اکسیداتیو روغن رویان گندم، آفتابگردان و سویا(5-7) شکل   
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نتایج پایداری اکسیداتیو نشان داد که روغن رویان گندم نسبت به روغن های آفتابگردان و سویا دارای زمان 

تحقیق نیو و پایداری کمتری بود. زمان پایداری اکسیداتیو روغن رویان گندم در این پژوهش با 

ن رویان گندم یک منبع مطابقت دارد. با توجه به این نتایج می توان بیان کرد که روغ (5055)15همکاران

است. اما مصرف این روغن در صنعت غذا با توجه  Eخوب از اسید های چرب ضروری و همچنین ویتامین 

بنظر میرسد که جهت مصرف روغن  .(Arain et al., 2009) مشکل استبه حساسیت اکسیداسیونی آن 

  روشهای درون پوشانی روغن رویان گندم باشدآسانترین راه، استفاده از رویان گندم با زمان ماندگاری بالاتر، 

(Katouzian and Jafari, 2016)  . 

 وغن رویان گندمر( حاوی NLC) های لیپیدیتولید نانو حامل   4-1

وجود آمدن سطح تماس بیشتر و در نتیجه کارایی زیستی، شفافیت و حلالیت تر منجر بهاندازۀ ذرات کوچک

یند)زمان، دما، فشار، نوع تجهیزات و ...( به منظور بهینه اروش و پارامترهای فرشود. وقتی ترکیبات، بالاتر می

ازۀ ذرات دکند. از فاکتورهای موار بر متوسط انکنند، اندازۀ ذرات نیز تغییر میکردن شرایط تولید تغییر می

ادۀ سبت حامل به میند فرمولاسیون، روش تولید، ناحامل، ماهیت مادۀ زیست فعال، فرتوان به ماهیت نانومی

چربیهای جامدی که معمولا در  .(Lacatusu et al., 2012) ردفعال و شرایط محیطی مانند دما اشاره ک

 کامپریتول(، گلیسریل دیها به کار میروند عبارتند از: تری پالمیتین، گلیسریل بهینات) NLC تولید

 90به  40چربیهای جامد به نسبتهای  )پرسیرول( و ستیل پالمیتات. جهت تهیه ماتریکس ذرات،استئارات

. در این تحقیق سعی شد با استفاده (Kelidari et al., 2013) می یابندبا چربیهای مایع اختلاط  5به  33تا 

 500، فرمولاسیون بهینه به منظور دستیابی به اندازه ذرات زیر و تغییر شرایط داغاز روش هموژنیزاسیون 

ی منظور یافتن فرمولاسیوندر این تحقیق بهحاوی رویان گندم تهیه گردد. های لیپیدی .حامل نانونانومتر 

انواع  ت وهای متفاومناسب با اندازه ذرات در مقیاس نانومتر، از انواع فاز لیپیدی و روغنی مختلف با نسبت
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 در جدولشد. استفاده روغن رویان گندم حاوی  NLCکتانت فاز آبی برای ساخت های مختلف سورفو غلظت

 ( بخشی از آزمایشات مقدماتی به منظور دستیابی به فرمولاسیون بهینه نشان داده شده است. 7-7)

 )مقادیر برحسب گرم(حامل های لیپیدی حاوی روغن رویان گندمتولید نانو (: فرمولاسیون های مختلف7-7) جدول
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در این جدول درصد مواد تشکیل دهنده فرمولاسیون های مختلف و همچنین مشخصات ظاهری و اندازه 

لازم به ذکر است که در ابتدا، ارزیابی اندازه ذرات فرمول های تهیه شده ذرات حاصل نشان داده شده است. 

هایی که ذرات آنها ( صورت گرفت. نمونه 500)بزرگنماییسکوپ نوری با بالاترین درجه وضوحتوسط میکرو
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میکرومتر در نظر  5توسط میکروسکوپ نوری قابل مشاهده بود به عنوان نمونه های با اندازه ذرات بیشتر از 

گرفته شدند. اما در مورد نمونه هایی که ذرات زیادی در زیر میکروسکوپ نوری مشاهده نشد به منظور 

 یزر استفاده شد.اندازه گیری اندازه ذرات از روش پراش دینامیک پرتو ل
 

 5توانسته اند اندازه ذرات زیر  51و  54، 50( نشان می دهد که فرمول های شماره 7-7) نتایج جدول

از فاز لیپید جامد پرسیرول و امولسیفایر یونی سدیم دودسیل  50میکرومتر را حاصل کنند. در فرمول 

میکرومتر  5سولفات استفاده شد. امولسیفایر سدیم دودسیل سولفات با وجود اینکه توانست اندازه ذرات زیر 

از فاز  51و  54را ایجاد کند ولی به دلیل یونی بودن باعث ایجاد کف زیادی در محیط شد. در فرمول های 

استفاده شد. تفاوت بین این دو نمونه در نسبت  704لیپید جامد پرسیرول و امولسیفایر غیر یونی پلاکسامر 

این  51و در فرمول  5به  5ایر به فاز روغنی نسبت امولسیف 54امولسیفایر به فاز روغنی بود. در فرمول 

 شفافتر بود.  54میکرومتر بود ولی نمونه 5بود. با و جود اینکه اندازه ذرات هر دو نمونه زیر  5به  5نسبت 

 پرسیرول ،NLCنتایج آزمایشات مقدماتی نشان داد که در بین روغن های جامد مورد استفاده برای تهیه 

 54، 50( مشاهده می شود در فرمولاسیون های 7-7) رد. همانگونه که در جدولا حاصل کبهترین نتیجه ر

 وو لیو وشده است. که بهترین فرمول های به دست آمده بودند، پرسیرول به عنوان فاز جامد استفاده  51و 

بین لیپیدهای  حاوی لوتئین گزارش نمودند از NLCسازی فرمولاسیون در پژوهش خود بر روی بهینهنیز 

( تنها پرسیرول ATO5و پرسیرول اسید ، پالمیتیک اسید ، میریستیکاسید )استئاریکجامد مورد استفاده

قادر به تولید نانوذرات لیپیدی پایدار گردید. استفاده از سایر لیپیدها، منجر به تولید سیستم دو فازی پس 

 .(Liu and Wu., 2010) ساعت نگهداری گردید 57از 

ی ایک حالت کلوئیدی و ممانعت از بزرگتر شدن اندازه ذرهنقش سورفکتانت پایدارکردن نانوذرات در  اولین

های متداول، نوع امولساایفایر مورد اسااتفاده بر اندازۀ نهایی ذره و  داری اساات. در امولساایون در طول نگه

آمیختگی ذرات ع و درهمپایداری دیسااپرساایون)با فراهم نمودن نیروهای دفعی به میزان کافی که از تجم 
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های لیپیدی، سااورفکتانت مورد اسااتفاده نقش و کند( موار اساات. علاوه بر این، در نانوحاملجلوگیری می

تالیزاسااایون    تأایر مهم  ند کریسااا . اهمیت نوع و غلظت   (Trotta et al., 2003) داردتری بر کنترل فرای

سیون و  در تولید قطره ،سورفکتانت  ست که موجب      اتنظیم فرهای کوچک نانوامول سیون ا ستالیزا یند کری

های شااود. با توجه به اندازۀ کوچک ذرات حاصااله، تعداد مولکولبیشااتری می β'و αهای تولید کریسااتال

 یند کریسااتالیزاساایون وارد واکنش الیپیدی که با گروه هیدروفوب سااورفکتانت جهت تعدیل و تنظیم فر

ود. ش طرف دیگر امکان اتصال مادۀ فعال به سورفکتانت بیشتر می    شوند، به اندازه کافی موجود است. از  می

چنین با اتصال و انطباق بهتر سورفکتانت به لیپید، از تجمع و بلورینگی مجدد جلوگیری شده و پایداری هم

سطحی را کاهش  امولسیفایرهای مناسب، کشش بین   . (Hu et al., 2006) شود سینتیکی بلورها بیشتر می  

  . (Liu and Wu, 2010) کنندسازی قطرات را تسهیل مییند هموژنیزاسیون، پراکندهاول فرداده و در ط

( مشاااهده می شااود که اسااتفاده از توئین در فرمولاساایون ها در اکثر موارد 7-7) جدولبا توجه به نتایج 

تواند می NLCموجب ناپایداری و ایجاد رسوب شد. تشکیل ژل یا دو فازی شدن و رسوب در فرمولاسیون        

طور مثال، بهدر اار ایجاد شبکه و اتصال میان ذرات لیپیدی به علت ناکافی بودن میزان سورفکتانت باشد.      

ستالی     ستند، به فرم   αساختارهای کری کنند. این انتقال تغییر می βکه از نظر ترمودینامیکی نامطلوب ه

توانند تحت رشااد مسااتقیم و تشااکیل  می βهای همراه با تغییرات مورفولوژیکی اساات؛ یعنی کریسااتال 

شکل واقع شوند و منجر به افزایش سطوح در تماس شوند. اگر این سطوح جدید بوجود      ساختارهای سوزنی  

های تر از سااارعت جذب مولکولادغام دو ذره ساااریع های ساااورفکتانت پایدار نشاااوند وآمده با مولکول

های کنشبرهم  ،(Ghosh et al., 2011) باشد  دهی سطوح و نواحی آبگریز جدید سورفکتانت جهت پوشش  

تر دهتجمع ذرات گسترهای لیپیدی نانوساختار شوند و تواند منجر به تجمع و ناپایدار شدن حاملآبگریز می

 . (Weiss et al., 2008) گرددمی
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و سدیم دودسیل سولفات توانستند اندازه ذرات زیر      704پلاکسامر   ،در بین امولسیفایر های آزمایش شده   

سب   5 سامر  نمایند را تولیدمیکرومتر با پایداری منا سورفکتانت پلیمری غیریونی هیدروفیل(   704. پلاک (

ضایی یک پ ست   HLB=51-59با  ایدارکنندۀ ف سب را میان نانوذرات ایجاد    که میا ضایی منا تواند دافعة ف

 ,.Warren et al) اندو پروپیلن اکساید بلوکه شده اتیلن اکسایدساختار پلاکسامر، کوپلیمرهای پلیکند. در 

شده و زنجیرۀ هیدروفیل پلی     . زنجیره(2011 سطح ذره جذب  ساید در  لن اتیهای هیدروفوبیک پروپیلن اک

شیده می       سمت محیط آبی ک سطح ذرۀ لیپیدی به  ساید از   وردآده بوجود میک لایة پایدارکننشود و ی اک

(Ghosh et al., 2011) . 

است که استفاده مستقیم آن در مواد غذایی  HLB 70 دسیل سولفات یک سورفاکتانت یونی با دو سدیم

 HLBو سدیم دودسیل سولفات  704ویژگی مشترک هر دو امولسیفایر پلاکسامر . مجاز شناخته شده است

بالای آنها در مقایسه با امولسیفایر های دیگر می باشد. بنابراین اینگونه می توان بیان کرد که در تولید 

NLC  امولسیفایر های باHLB بالا کارائی بیشتری در پایداری نانوذرات دارند (Tamjidi et al., 2013.)  

میکرومتر بدست آمده نشان داده شده  5( مشخصات فرمولاسیون های با اندازه ذرات زیر 1-7) در جدول

نیز پیک های مربوط به اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتای  0و  1، 7، 9است. در پیوست شماره 

 نشان داده شده است.  Bو  Aنمونه های
 

 میکرومتر 5ذرات و پتانسیل زتای فرمولاسیون های با اندازه ذرات زیر : اندازه ذرات، توزیع اندازه (1-7) جدول

 شماره فرمولاسیون اندازه ذرات )نانومتر( توزیع اندازه ذرات  پتانسیل زتا

1/51 75/0 5/511 50 

70/5- 519/0 4/15 54 

70/5- 503/0 03/33 51 

 



 نتایج و بحث                                                                                         چهارمفصل 
  

71 
 

نسبت به امولسیفایر سدیم دو  704پلاکسامر ( می توان گفت که امولسیفایر 1-7) با توجه به نتایج جدول

 رچقدرهتر بوده است و توانسته اندازه ذرات کوچکتری را در شرایط مشابه ایجاد کند. آمد.دسیل سولفات کار

ج نتای کمتر باشد، پهنای نمودار توزیع اندازه ذرات کمتر و سیستم همگن تر خواهد بود توزیع اندازه ذرات

ری را نسبت به امولسیفایر یونی ت توانسته ذرات یکنواخت 704نشان داد که پلاکسامر توزیع اندازه ذرات نیز 

می توان بیان کرد که  51و  54سدیم دو دسیل سولفات ایجاد کند. با مقایسه اندازه ذرات در فرمول های 

نمونه مربوط باعث افزایش اندازه ذرات شده است. نتایج پتانسیل زتا در  704افزایش امولسیفایر پلاکسامر 

بود ولی در نمونه های پایدار شده توسط  1/51به امولسیفایر سدیم دو دسیل سولفات بالا و در حدود 

امولسیفایر پلاکسامر پتانسیل زتا تقریباً نزدیک صفر بود. این نتایج نشان داد که پایداری ذرات در نمونه 

پایداری  704یکی، اما در امولسیفایر پلاکسامر حاوی سدیم دو دسیل سولفات در اار دافعه های الکترو استات

 ذرات در اار ممانعت های فضایی بوده است.

( به منظور بررسی اار سورفکتانت ها بر اندازه  نانوذرات به این 5001)15هان و همکارانفی در تحقیقات 

تایج ننتیجه رسیدند که متوسط اندازه ذرات، زمانیکه سورفکتانت ها به تنهایی استفاده شوند بزرگترند. 

نشان دهنده کارایی پایین امولسیون  ،NLCحاصل از ارزیابی اار ترکیب سورفکتانت ها بر تشکیل و خواص 

ه و در نتیج نانوذراتاست. اما افزایش بار  بوده حامل لیپیدیدر تولید نانو SDC19ندگی سورفکتانت یونی کن

یکه پایداری در حالبهبود دفع الکترواستاتیک، موجب  بهبود پایداری فیزیکی سیستم کلوئیدی شده است. 

تجمع نانوذرات در سیستم ، نتیجه ممانعت از 511امولسیفایر غیریونی خصوصا پلاکسامراستری بالاتر 

، 10هار سورفکتانت توئینچمتوسط اندازه ذرات پس از ترکیب از طرف دیگر، بوده است.  کلوئیدی

، این سیستم در دامنه اندازه Co7به حداقل رسید. پس از نگهداری در دمای  SDC، لستین و 511پلاکسامر

                                                           
82 Fei Han et al. 
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راندمان امولسیون کنندگی مختلف داشته ( باقی ماند. سورفکتانت های متفاوت، nm500>کلوئیدی)ذرات 

. افزودن سورفکتانت غیریونی (Muller et al., 2002) که در اندازه ذرات متوسط سیستم پراکنده نقش دارد

   .(Han et al., 2008) شودمی پایداری استری این امولسیفایرها موجب هم منجر به کاهش اندازه ذرات و هم 
    
 NLCپایداری ارزیابی     4-7

که دارای کمترین اندازه ذره بود انتخاب  54به منظور بررسی پایداری اندازه ذرات در طی نگهداری، فرمول 

روز در دمای محیط نگه داری شد و پس از این مدت مجدداً اندازه ذرات آن اندازه گیری  51شد و به مدت 

 روز از تولید 51میانگین و توزیع اندازه ذرات پس از یک و ( به ترتیب نمودار 7-7و ) (9-7) شد. در شکل

  نشان داده شده است.

 
 پس از یک روز از تولید  54نمودار میانگین و توزیع اندازه ذرات فرمولاسیون (: 9-7) شکل
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 روز از تولید  51پس از  54نمودار میانگین و توزیع اندازه ذرات فرمولاسیون (: 7-7) شکل

 

( نمونه در 519/0)ندازه ذرات( و توزیع اnm 4/15)میانگین اندازه ذرات بررسی پایداری نشان داد کهنتایج 

( اندکی تغییر مشاهده 7-7( و )9-7) است. اما با نگاه دقیقتر به شکل روز نگهداری تغییری نداشته 51طی 

یک پیک سیده است. همچنین نانومتر ر 37/00به  04/53. از جمله اینکه قله پیک اندازه ذرات از شودمی 

نانومتر نیز در روز پانزدهم مشاهده می شود. البته اندازه پیک دوم خیلی کم و در حد  7191با اندازه ذرات 

 nm500روز نگهداری میانگین اندازه ذرات زیر  51درصد می باشد. به طور کلی با توجه به اینکه پس از  1/5

عات مطالدر است می توان گفت که فرمولاسیون تولید شده از پایداری نسبتاً خوبی برخوردار بوده است. 

دهنده توزیع  ( که نشان519/0)پایین تر PDI( و nm 1/579پیشین گزارش شده است که اندازه ذرات کمتر)

. (Zhu et al., 2015) تاندازه ذرات نزدیک است، برای پایداری طولانی مدت نانوسوسپانسیون ها مهم اس

و  7انجام شد، اار دماهای  krillحاوی روغن  NLC( بر روی 5051)17در تحقیقی که توسط ژو و همکاران

Co70  شد. نتایج حاکی از تخریب روز نگهداری بر پایداری و اندازه ذرات نانوذرات بررسی  40در طول

                                                           
84 Zhu et al. 
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آ و حفظ شدند. باداندازه ذرات بخوبی الاتر است. در حالیکه در این دماها اکسیداتیو تسریع شده در دمای ب

ماه نگهداری  5که در دمای اطاق به مدت هایی  NLC( بر روی پایداری و اندازه ذرات 5051)11همکاران

افزایش یافت اما هنوز قطر  nm 530به  nm 595که اندازه ذرات از  نتایج نشان دادشدند مطالعه کردند. 

کمتر از   توزیع اندازه ذراتذرات تک لایه با  ،NLCت در دامنه نانوذرات لیپیدی قرار داشت. همچنین ذرا

 را نشان داد.  51/0

 نانو حامل های لیپیدیبررسی رفتار دمایی     4-8 

در بخش بررسی رفتار دمایی و همچنین بررسی پایداری اکسیداتیو سه نمونه مربوط به فرمولاسیون های 

و همچنین یک نمونه امولسیون برای مقایسه استفاده شد. به منظور ارائه بهتر نتایج برای هر  51و  54، 50

 نمونه به صورت زیر یک حرف انگلیسی در نظر گرفته شد:

A:  (5 به 5به فاز لیپیدی  704)نسبت امولسیفایر پلاکسامر 51فرمولاسیون شماره 

B (5به  5یم دو دسیل سولفات به فاز لیپیدی )نسبت امولسیفایر سد50: فرمولاسیون شماره 

C (5به 5به فاز لیپیدی  704)نسبت امولسیفایر پلاکسامر 54: فرمولاسیون شماره 

D:  امولسیون )در نمونه امولسیون مقدار مواد مشابه نمونهC  بود فقط در این فرمول لیپید پرسیرول استفاده

 میکرومتر بود( 5نشد. همچنین اندازه ذرات نمونه امولسیون بیشتر از 

 

 در روز اول تولید Dو  A ،B ،C(: نمونه های 1-7) شکل

                                                           
85 Badea et al. 
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( 7-7) در شکلترکیبات تشکیل دهنده فررمول های مختلف نشان داده شده است. همچنین  4در پیوست 

 در روز اول تولید نشان داده شده است. Dو  A ،B ،Cشکل ظاهری چهار نمونه 

یکی از مهمترین کاربردهای کالریمتری روبشی تفاضلی، مطالعه رفتار ذوب و کریستالیزاسیون لیپیدهاست. 

افزودن روغن مایع به لیپید جامد، موجب کاهش نقطه ذوب ترکیب میشود. هرچه اختلاف دما بیشتر باشد، 

یستم ی درون پوشانی در سبینظمی کریستال های لیپید نیز بیشتر خواهد بود که منجر به راندمان حداکثر

NLC   شدخواهد (Carbone et al., 2014 هدف از این آزمون ارزیابی تاایر نوع و غلظت سورفکتانت بر .)

( رفتار دمایی نمونه های مختلف نشان 4-7( و )0-7) در شکل خواص دمایی فرمولاسیون های مختلف بود.

 داده شده است.

 
 حامل های لیپیدی و نمونه امولسیونهای حاوی نانوی رفتار ذوب نمونه منحن(: 0-7) شکل

 

 

 حامل های لیپیدی و نمونه امولسیونیستایزاسیون نمونه های حاوی نانومنحنی رفتار کر(: 4-7) شکل
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آشکاری تغییر کرده است. در غلظت های متفاوت پلاکسامر بطور  NLC( رفتار دمایی 0-7) با توجه به شکل

مشاهده شد. نقطه ذوب پرسیرول و  Co15، یک پیک گرماگیر در Co50با افزایش دما از   Aدر نمونه

است. فقدان پیک ذوب لیپید مایع و جامد در ساختار نمونه  Co14-19و  Co10به ترتیب  704پلاکسامر 

A  ،همسازی خوب آنها با یکدیگر و تشکیل یک ترکیب نشان دهنده در نتیجه کریستالیزاسیون دو ترکیب

 Co15یک پیک گرماگیر بزرگ در   A همانند نمونه  C جدید با خواص دمایی جدید است. برای نمونه

امر اضافی به پلاکسرا دیده میشود که میتوان آن  Co11مشاهده شد. بعلاوه، یک پیک گرماگیر کوچک در 

ر شتر پلاکسامر، اانسبت داد. این نتایج نشان میدهد که مصرف امولسیفایر بی  A مورد استفاده در نمونه

 نداشته است. NLCمثبتی بر رفتار دمایی 

سیون  شد. با توجه به اینکه در این    Co10 در دمای  گرماگیرتنها یک پیک   D در مورد نمونه امول مشاهده 

شاهده           شده بود، بنابراین پیک گرماگیر م ستفاده  سامر و روغن جوانه گندم ا سیفایر پلاک فرمول تنها امول

  D (. پیک گرماگیر ظاهر شااده در نمونه امولساایون0-7)شااکل امولساایفایر پلاکسااامر بود ربوط بهشااده م

به   A ظاهر شاااد که این نشاااان می دهد پیک گرماگیر دوم در نمونه         A تقریباً نزدیک پیک دوم نمونه    

یک پیک گرماگیر پهن در دمای حدود  B احتمال زیاد مربوط به امولسیفایر پلاکسامر است. در مورد نمونه   

Co15  و یک منحنی گرماگیر کوچک در دمای Co51    شد شاهده  شکل  م ( A, C, D(. در نمونه های)7-0)

شده تا            شاهده  شدت منحنی های گرما گیر م سامر بود که در این نمونه ها  شده پلاک ستفاده  سیفایر ا امول

شد      ستفاده  سیفایر ا سیفایر    B نمونه ها بود. اما در نمونهه در حد زیادی مربوط به امول ستفاده   SDSامول ا

بنابراین این امولسیفایر در   (،Tamjidi et al., 2013) است  SDS، Co500شده بود. نقطه ذوب  امولسیفایر  

شده نمونه      شاهده  شکیل پیک های گرماگیر م ست. پهن بودن پیک گرماگیر      B ت شته ا نقش مواری ندا

احتمالا مربوط به کریستالهای مختلف از جمله آلفا و بتا پرسیرول می باشد که      Co15 در دمای   B نمونه

 این باعث پهن شدن پیک شده است. 
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شکل  شد که این دو پیک احتمالاً مربوط     Cو  A ( در نمونه های4-7) با توجه به  شاهده  دو پیک گرمازا م

شد. در نمونه        سامر می با سیرول و پلاک سیون پر ستالیزا سیفایر کمتر بوده اختلاف    C به کری که مقدار امول

ست اما در نمونه  شتر و دو پیک از یکدیگر دورترند. در مورد نمونه    A دمای دو پیک کمتر ا این اختلاف بی

سیون  شد. در مورد            Dامول شاهده  ست م سامر ا سیفایر پلاک تنها یک پیک گرمازا که فقط مربوط به امول

کوچک بودن پیک را مشاااابه پیک های گرماگیر می توان به  دو پیک کوچک مشااااهده شاااد که B نمونه

ستفاده شده در فر      سیفایر ا سیون مربوط دانست. پیک مشاهده شده       اشرکت نکردن امول ر دیند کریستالیزا

شده          Cو  A دمای بالاتر همانند نمونه های شاهده  سیرول و پیک م سیون پر ستالیزا احتمالًا مربوط به کری

 لا مربوط به کریستالیزاسیون اسیدهای چرب اشباع روغن جوانه گندم است.در دمای پایینتر احتما

( نشاااان داده اسااات که حضاااور روغن ماهی دمای ذوب و 5059)10نتایج مطالعات ساااالمینن و همکاران

سیون و انتالپی ذوب تری   ستالیزا ستین   کری ستئارین را کاهش میدهد و ل شباع، کلید کن –ا ترل ذوب بالای ا

 رفتار کریستالیزاسیون است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
86 Salminen et al. 
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 حامل های لیپیدی بر پایداری اکسیداتیو نانو  pHاثر فرمولاسیون و     4-9 

 دمای در روز نگهداری 91در طی  Aهای مختلف بر پایداری اکسیداتیو فرمول  pH( اار 1-7) در شکل

C o71 .نشان داده شده است 

 

C دمایز نگهداری در رو 91در طی  Aبر پایداری اکسیداتیو فرمول  1و  1، 9های  pHاار  (:1-7) شکل
o71  

 

میزان امولسیفایر پلاکسامر استفاده شده دو برابر فاز روغنی بود. نتایج تغییرات پراکسید  Aدر مورد نمونه 

pH 9 در روز هفتم حاکی از یک افزایش ناگهانی بود که اختلاف معنی داری(p<0.05)  با بقیه تیمارها

درصد اختلاف معنی  1های مختلف در سطح  pHداشت. در روز های پایانی میزان تغییرات پراکسید در 

احتمالا مربوط به انحلال پذیری بیشتر فلزاتی همچون  pH 9داری با یکدیگر نداشتند. افزایش پراکسید در 

آهن است که این فلزات می توانند در سطح ذرات روغن که عمل اکسیداسیون انجام می شود به عنوان 

 .(Mei, 1998) کنندپراکسیدان عمل 
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 71دمای ز نگهداری در رو 91در طی  Bهای مختلف بر پایداری اکسیداتیو فرمول  pH( اار 3-7) در شکل

 .گراد نشان داده شده استدرجه سانتی

 

C دمایز نگهداری در رو 91در طی  Bبر پایداری اکسیداتیو فرمول  1و  1، 9های  pHاار  (:3-7) شکل
o71  

 

امولساایفایر اسااتفاده شااده یک امولساایفایر آنیونی بود. نتایج تغییرات پراکسااید در روزهای   Bدر فرمول 

شان داد که در همه   شی         pHمختلف نگهداری ن سپس کاه شی و  سید افزای ها در ابتدا روند تغییرات پراک

د تغییرات کمتر بود. رون 1و  1های  pHاز  pH 9بود. در روزهای میانی نگهداری میزان تغییرات پراکسااید 

اختلاف معنی ( p<0.05)ریباً یکسان بود که از نظر آماری در کل دوره نگهداری تق 1و  1های  pHپراکسید  

 pHدر  Bداری بین آن ها مشاهده نشد. در روز بیست و هشتم و سی و پنجم میزان پراکسید فرمولاسیون     

ید           (p<0.05)اریهای مختلف اختلاف معنی د  با بررسااای کلی تغییرات پراکسااا ند.  نداشااات کدیگر  با ی

تغییرات  1و  pH 1نسااابت به  pH 9های مختلف می توان بیان داشااات که  pHدر  SDSفرمولاسااایون 
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اساایدیتر احتمالاً مربوط به ماهیت  pHپراکسااید کمتری را داشااته اساات. میزان کمتر بودن پراکسااید در 

وجه به اینکه یون مثبت فلزاتی همچون آهن و مس در محیط می می باشااد. با ت SDSآنیونی امولساایفایر 

سیدان عمل  توانند به عنوان  سیفایر  (1998Mei ,) کنندپراک می تواند با ایجاد کمپلکس  SDSآنیونی ، امول

سیون خارج ساازند. البته با وجود اینکه       سترس واکنش های اکسایدا با این یونها تا حدی این یونها را از د

سیفایر به ویژه در   سیون جلوگیری      pHماهیت آنیونی این امول سیدا سیدی می تواند تا حدودی از اک های ا

سیدی ب  pHکند اما همین ماهیت آنیونی در  سیون خواهد شد. البته این      های ا اعث ناپایداری سیستم امول

زیاد حساس نیست با این وجود به دلیل ماهیت آنیونی این امولسیفایر سیستم        pHامولسیفایر به تغییرات  

 ه ای مشاهده شد. نمونه های اسیدی   امولسیون به تدریج ناپایدار خواهد شد. در کار حاضر نیز نتیجه مشاب    

(pH 9 بعد از  1و )شفاف بود که     9 سوب کردند اما نمونه بازی بعد از این مدت هنوز  ماه نگهداری ایجاد ر

 ( دیده میشود.50-7) در شکل

 
 ( pH 9 ،1 ،1از چپ به راست به ترتیب: )های مختلف پس از گذشت سه ماه pHدر  Bنمونه (: 50-7) شکل
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( 55-7) در شکل C o71دمای روز نگهداری در 91های مختلف در طی  pHدر  Cتغییرات پراکسید فرمول 

 .نشان داده شده است

 

C ز نگهداری در دمایرو 91در طی  Cبر پایداری اکسیداتیو فرمول  1و  1، 9های  pHاار  (:55-7) شکل
o71  

 

در روزهای ابتدایی  pHاار  Cبود. در فرمولاسیون  5به 5نسبت پلاکسامر به فاز روغنی  Cدر فرمولاسیون 

 معنی دار نبود اما در روز پایانی نتایج نشان داد که میزان پراکسید %1روی تغییرات پراکسید در سطح 

و در  pH 1معنی دار بود. در روز بیست و یکم و بیست و هشتم  (p<0.05)تیمارهای مختلف از لحاظ آماری

های اسیدی احتمالا  pHبیشترین میزان پراکسید را داشت. افزایش پراکسید در  pH 9روز سی و پنجم 

مربوط به انحلال پذیری بیشتر فلزاتی همچون آهن است که این فلزات می توانند در سطح ذرات روغن که 

 (.1998Mei ,) عمل کنندعمل اکسیداسیون انجام می شود به عنوان پراکسیدان 
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روز نگهداری در دمای  91در طی  Dهای مختلف بر پایداری اکسیداتیو فرمول  pH( اار 55-7) در شکل

 .گراد نشان داده شده استرجه سانتید 71

 

C دمایز نگهداری در رو 91در طی  Dبر پایداری اکسیداتیو فرمول  1و  1، 9های  pHاار  (:55-7) شکل
o71  

 

ها ابتدا میزان پراکسید افزایش و سپس کاهش یافت. کاهش  pHدر مورد تمام  D در فرمولاسیون امولسیون

میزان پراکسید را می توان به شکسته شدن ترکیبات اولیه اکسیداسیون به ترکیبات اانویه از جمله آلدئید 

باز هم پراکسید اندکی افزایش  ،pH 1جز . در روز پایانی ب(5914)حامدی،  ا مربوط دانستها و کتون ه

های اسیدی میزان اکسیداسیون بیشتر بوده  pHکلی تغییرات پراکسید نشان داد که در نشان داد. روند 

های اسیدی احتمالا مربوط به انحلال پذیری بیشتر پراکسیدانهایی نظیر  pHاست. افزایش پراکسید در 

 .(1998Mei ,) یونهای آهن می باشد
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 71ز نگهداری در دمای رو 91در طی  pH 9( پایداری اکسیداتیو فرمول های مختلف در 59-7) در شکل

 گراد نشان داده شده است.درجه سانتی

 

C دمایز نگهداری در رو 91در طی  pH 9پایداری اکسیداتیو فرمول های مختلف در  (:95-7) شکل
o71  

 

بود. کمترین میزان تغییرات پراکسااید نیز در  Dمربوط به نمونه  pH 9بیشااترین تغییرات پراکسااید در   

سیون      B و  Aفرمول های  شد. نمونه امول شت      Dمشاهده  در روز چهاردهم بیشترین میزان پراکسید را دا

 ( با بقیه نمونه ها داشت.p<0.05که اختلاف معنی داری)
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 71نگهداری در دمای ز رو 91در طی  pH 1( پایداری اکسیداتیو فرمول های مختلف در 57-7) در شکل

 گراد نشان داده شده است.درجه سانتی

 

C دمایگهداری در روز ن 91در طی  pH 1پایداری اکسیداتیو فرمول های مختلف در (: 75-7) شکل
o71  

 

 pHمشاهده شد. در این   Dپراکسید در مورد فرمول امولسیون بیشترین تغییرات pH 9همانند  pH 1در 

مشاهده شد. در این  5به  5پلاکسامر به فاز روغنی با نسبت  Aول کمترین تغییرات پراکسید در مورد فرم

pH  نیز نمونهD .در روز چهاردهم افزایش پراکسید را نشان داد 
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 71ز نگهداری در دمای رو 91در طی  pH 1( پایداری اکسیداتیو فرمول های مختلف در 51-7) در شکل

 گراد نشان داده شده است.درجه سانتی

 

C دمایز نگهداری در رو 91در طی  pH 1پایداری اکسیداتیو فرمول های مختلف در (: 15-7) شکل
o71  

 

پلاکسامر با نسبت   Aول کمترین میزان تغییرات پراکسید در مورد فرم 1و  pH 9همانند  pH 1در مورد 

. داردون های دیگر درصد با فرمولاسی 1داری در سطح  مشاهده شد که اختلاف معنی 5به  5به فاز روغنی 

اختلاف پراکسید  ،pHدر مورد فرمول های دیگر شاهد یک افزایش و  سپس کاهش پراکسید بودیم. در این 

 های اسیدی نبود.  pHبه شدت  ،بین تیمارها

های متفاوت میتوان اینگونه استنباط کرد که فرمول  pHبه طور کلی با مقایسه نتایج فرمول های مختلف در 

A  نتیجه این  ت.پایداری اکسیداتیو را داشبیشترین  ،5به  5با امولسیفایر غیر یونی پلاکسامر با نسبت
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نه است. همچنین نمواار محافظتی بیشتری است که پلاکسامر در سطح ذرات ایجاد کرده  دلیلاحتمالا به 

نسبت به نمونه امولسیون پایداری اکسیداسیون بیشتری را نشان دادند که این اار حامل های حاوی نانو

به خاطر وجود چربی جامد پرسیرول می باشد که با محصور نمودن روغن رویان  احتمالا ،بیشتر حفاظتی

گندم در ساختار کریستالی خود باعث کاهش اکسیداسیون این روغن شده است. علاوه بر این امولسیفایر 

بازی پایداری بیشتری را نشان داد. اما امولسیفایر  pHلاکسامر که یک امولسیفایر غیر یونی می باشد در پ

SDS   بر خلاف پلاکسامر درpH .های اسیدی پایداری اکسیداتیو بیشتری داشت  

پیدی  لیحامل های پوشانی روغن رویان گندم در نانو نتایج مربوط به تغییرات پراکسید نشان داد که درون

 توانسته اار محافظتی بیشتری در مقابل اکسیداسیون نسبت به نمونه امولسیونی را ایجاد کند.

باود  رول( مخلاوطی از دی و تاری گلیساریدها    ی)پرسا  چناین لیپیاد ماورد اساتفاده در ایان تحقیاق      هم

فعاال  تواناد ترکیاب   در ساختار مااتریکس لیپیادی خاود دارای فضااهای خاالی زیاادی اسات و مای         که

در افازایش پایاداری   تواناد دلیلای بار کاارایی باالای ایان سیساتم        را در خود جای دهد. این امر نیز مای 

باشاد. ساه مزیات اصالی درون پوشاانی ترکیباات آبگریاز در مقایساه باا ترکیباات           اکسیداتیو ماده فعال 

پااایین تاار و تر در براباار هیاادرولیز و اکسیداساایون، ساارعت رهااایش لاشاایمیایی باااپایااداری  ،آبدوساات

 . (Tamjidi et al., 2013) تر می باشدالاکارایی درون پوشانی ب

های رفتار بین ساااطحی و پایداری اکسااایداسااایونی نانوکمپلکس (5057)14اساااتازساااکی و همکارانون 

نل       ماهی و پلی ف حاوی روغن  تالاکتوگلوبولین  ظت        ب ند. غل چای سااابز را مورد بررسااای قرار داد های 

والان در کیلوگرم روغن در امولسیون تثبیت  اکیمیلی 557به  50امولسیون روغن ماهی از  هیدروپراکسید  

بارداری از              مدت ان نانوکمپلکس در  حاوی  ید ولی در امولسااایون  تالاکتوگلوبولین رسااا با ب  70شاااده 
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روی پتانساایل ساااپونین اسااتخراجی از گیاه   بر( 5057) سااالمینن و همکاران نکرد. والان تجاوزاکیمیلی

Quillaja saponaria سیداتیو    جهت سورفکتانت برای افزایش پایداری فیزیکی و اک  NLC جایگزینی 

مل     های  ند  ω-3حا له کردن       .تحقیق کرد که کپساااو تایج نشااااان داد  یل   ، NLC در ω-3ن تشاااک

)بدون پوشش(   روغن ماهی در آبامولسیون  در مقایسه  را  هیدروپراکسیدهای لیپیدی، پروپانال و هگزانال 

 د. داکاهش  %14و  %19، %45به ترتیب 
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 نتیجه گیری کلی:

 حامل های لیپیدی حاوینظر اندازه ذرات برای تهیه  نانونتایج این تحقیق نشان داد که بهترین فرمول از 

لیپید جامد پرسیرول بود. همچنین بهترین و فاز  704روغن رویان گندم استفاده از امولسیفایر پلاکسامر 

حامل های لیپیدی حت چنین شرایطی اندازه ذرات نانوبود. ت 5به  5نسبت امولسیفایر به فاز لیپیدی نسبت 

نانومتر به دست آمد. پتانسیل زتای ذرات به دلیل غیر قطبی بودن امولسیفایر مورد استفاده تقریباً  4/15

طی نگهداری نیز بسیار خوب بود و اندازه ذرات تغییر بسیار کمی داشت. بررسی  ناچیز بود. پایداری ذرات در

نشان داد که اختلاط بین امولسیفایر،  5به  5رفتار دمایی فرمول با نسبت امولسیفایر پلاکسامر به فاز روغنی 

اصل از این نتایج حاست.   شده و باعث ایجاد یک ساختار واحد شدهفاز جامد و فاز مایع به خوبی انجام 

حامل های لیپیدی نسبت به امولسیون کمتر بود. بهترین داد که تغییرات اکسیداسیون نانو تحقیق نشان

بود. همچنین  5به  5 فرمولاسیون حاوی امولسیفایر پلاکسامر به فاز روغنی ،فرمول از نظر پایداری اکسیداتیو

  pHهای  اسیدی نسبت به pH حامل های لیپیدی تهیه شده با امولسیفایر پلاکسامر در میزان پراکسید نانو

در  داروییحامل ها در صنعت غذا یا ن دلیل توصیه می شود که این نانوقلیایی اندکی کمتر بود. به همی

رون د نتایج این تحقیق قابل استفاده در تحقیقات بعدی در زمینهکار رود. فرمولاسیون های اسیدی به 

ن غذیه ای ارزشمند روغپوشانی ترکیبات حساس به شرایط محیطی است. علاوه بر این، با توجه به خواص ت

به منظور غنی سازی فرمولاسیون نوشابه ها  حاوی روغن رویان گندم حامل های لیپیدینانورویان گندم، 

  قابل استفاده هستند.
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 پیشنهادات:

 حامل های لیپیدی بر پایداری اکسیداتیو نانوامولسیفایر و فاز جامد بررسی اار غلظت های مختلف  -5

در دماهای  حامل های لیپیدی در طی نگهدارینویه اکسیداسیون نانوبررسی تغییرات محصولات اا -5

 مختلف

بات بر کیحامل های لیپیدی و بررسی این ترچربی های جامد دیگر در تهیه نانواستفاده از امولسیفایر و  -9

 ذرات حاصلیداری اکسیداتیو نانوپا

ذرات در سامانه های ررسی پایداری این نانوحامل های تولیدی در سامانه های غذایی و باستفاده از نانو -7

 غذایی
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اسیدهای چرب روغن رویان گندم به روش کروماتوگرافی گازی کروماتوگرام :5پیوست  

 

 

 

 

 مشخصات ظاهری

 

 اندازه ذرات

سدیم دودسیل 

 (SDSسولفات)

 

 پرسیرول

 

 پلاکسامر

 روغن

 رویان گندم

 

 آب مقطر

 

 فرمول

 g 0 /0 g 50/0 - g57/0 g 33 (B) NLC(SDS) نانومتر 500زیر  کدر با حالتی کف مانند

 g 50/0 g7/0 g57/0 g 5/33 (C )NLC(Polox) - نانومتر 500زیر   شفاف

 g 50/0 g0/0 g57/0 g 33 (A) NLC(Polox) - نانومتر 500زیر  شیری رنگ

 g7/0 g57/0 70/33 (D) Emulsion - - میکرومتر 5بالای  کدر

های مختلف : درصد مواد تشکیل دهنده فرمولاسیون5پیوست  
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Abstract 

 

Wheat germ oil has the highest tocopherol content among the vegetable oils and 

the highest levels of polyunsaturated fatty acids of high nutritional value. 

However, unsaturated fatty acids reduce the oxidative stability of wheat germ 

oil. The present research aimed to produce nano lipid carriers containing wheat 

germ oil in order to enhance its oxidative stability. The results showed that the 

best formula for preparation of nano lipid carrier particles containing wheat 

germ oil in terms of size is the use of 407 poloxamer emulsifier and precirol 

solid lipid phase. The 1:1 ratio of poloxamer emulsifier to lipid phase led to the 

production of particles sized 52.7 nm. Due to non-polarity of the poloxamer 

emulsifier used in this study, the zeta potential of particles was close to zero. 

Stability of particles during 15 days of storage at room temperature was very 

good. Studying the thermal behavior of the formula with the 1:1 ratio of 

poloxamer emulsifier to lipid phase indicated that the emulsifier, solid phase, 

and liquid phase were mixed with each other very well and created a new 

structure. The results obtained from the study of nano lipid carrier’s oxidation 

during 35 days of storage showed that oxidation changes in nano lipid carriers 

were lower than the changes in the emulsifier. The best formula for oxidative 

stability was the formulation containing the 2:1 ratio of poloxamer emulsifier 

to lipid phase. In addition, the amount of peroxide in nano lipid carriers prepared 

with poloxamer emulsifier at acidic pH was slightly lower than its amount at 

alkaline pH. Hence, these nano carriers are recommended to be used in acidic 

formulations. 
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