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 یتشکر و قدردان

 .شهی هایمهربانی هایش و تمام همراستایش و سپاس بیکران بایسته آن الهه یکتا به خاطر همه 

رشار و طفه سقبل از هر چیز این پایان نامه را با خلوص تمام نثار وجود دو عزیزی می کنم که عا

ن زرگشاگرمای امید بخش وجودشان در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است، قلب های ب

احل کند. عزیزانی که در تمامی مرفریادرس است و محبت های بی دریغشان هرگز فروکش نمی 

 و ناتوان تشان،زندگی و دروان تحصیل همواره مشوق و پشتیبان اینجانب بوده اند و من در برابر عظم

 جز از تشکر کردن هستم: عا

 دگی ام.و زن پدر و مادر مهربانم و همچنین از برادرانم به خاطر همراهی ام در تمامی مراحل درس

ر به تتمام  دانم تا مراتب سپاس و قدردانی ویژه خویش را با صمیمیت هرچهوظیفه شاگردی خود می 

ستادی قام اممحضر استاد راهنمای گرانمایه و بزرگوارم، جناب آقای دکتر احمد رجائی که درکنار 

ه ربه کردجان تبرای من حکم معلم اخلاق را نیز دارند و لذت آموختن و یادگیری را در محضر پربارش

 کنم. م، تقدیم ا

قت وده و وبجانب از جناب آقای دکتر کامبیز جهان بین، که با راهنمایی های ارزنده خود راهگشای این

 دانی راقدر و، کمال تشکر ب و داوری آن نموده اندنارزشمند خود را صرف خواندن پایان نامه اینجا

 دارم.

 عنایت ورا مورد لطف  هات کسانی خواهم بود که بنحوی بندقدردان زحم فرصت را مغتنم شمرده،

 خویش قرار داده اند :

 جناب آقای دکتر حکیمی تبار مدیر گروه محترم 

 جناب آقای دکتر میثم طباطبایی استاد راهنمای دوم
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 افشین محسنی فر استاد مشاور اول دکتر جناب آقای

 دوماستاد مشاور  بداقیحجت اله  جناب آقای دکتر

 و داور محترم ارجمند  استاد رضا صمد لوئی حمیددکتر جناب آقای 

 جناب آقای آقا حسینی مسئول محترم آزمایشگاه صنایع غذایی

 مسئول محترم آزمایشگاه باغبانیحسینی  مهندس جناب آقای

  بیوتکنولوژی مسئول محترم آزمایشگاهمطهری  جناب آقای مهندس

 سرکار خانوم مهندس عبدالهی مسئول محترم آزمایشگاه حشره شناسی

 آقای مهندس مجید عطاریان هی محترم هم گرو

 م مهندس الناز حسینی خانهم گروهی محترم 

 م مهندس مریم عبدالهی خانهم گروهی محترم 

 خانوم مهندس طیبه زارعی همکلاسی محترم 

 م مهندس سارا حسینعلیزادههمکلاسی محترم خان

  رهگویی م زهراهمکلاسی محترم خان

 م مهندس محبوبه نبی خانهمکلاسی محترم 

 و تمامی عزیزان و مسئولان محترم آموزش و دانشکده کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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 ییغذا عیو صنا یباغبان گروه دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی  نیر شهبازیاینجانب 

 شده با نانو  داریروغن هسته انار پا ونیامولس دیتول دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 آن ویداتیاکس یابیوارز )Zataria multiflora( یرازیش شنیاسانس آو یژل حاو
 متعهد می شوم . احمد رجاییدکتر تحت راهنمائی             

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

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  در پایان نامهمطالب مندرج

 است .

  دانشگاه صنعتی شاهرود»ج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخر »

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

 پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

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

 اخلاقی رعایت شده است .

  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 .

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ی امه های را ، برن اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  ه کلیه حقوق معنوی این  ان

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود م ی ای ، نرم 

به نحو مقتضی  اید  .باشد . این مطلب ب  در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

  و نتایج موجود امهاستفاده از اطلاعات  ایان ن  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پ

 

 تعهد نامه
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  چکیده

ژل از نانو تفادهبا اسپایدار  هسته انارامولسیون پیکرینگ روغن  بههدف از این پژوهش دستیابی 

ن اتیو روغبر پایداری اکسید یسانس آویشن شیرازاررسی تاثیر درونپوشانی اسید و ب کاپریک -کیتوزان

سیک ینار از پونروغن هسته ا %54نتایج آزمون کروماتوگرافی گازی نشان داد که حدود . هسته انار بود

ه این تحقیق در ادام. پیوند غیر اشباع است، تشکیل شده است 3کربنه با  18اسید که یک اسید چرب 

گی کنند مختلف برای بهبود خواص امولسیون یکاپریک اسید به زنجیره های کیتوزان در درصد ها

ائید کرد. تتشکیل پیوند بین کیتوزان و کاپریک اسید را  FTIRآن اضافه شد. نتایج حاصل از طیف 

یش افزا همچنین نتایج عکس های میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که تشکیل نانو ذرات با

سید به اثر نسبت های مختلف کاپریک اامه در ادنسبت کاپریک اسید به کیتوزان بهبود یافت. 

ار به مدت بر پایداری امولسیون پیکرینگ روغن هسته انو میزان روغن  های متفاوت  Hpکیتوزان، 

ا بلسیونها امونگهداری نمونه ها در دمای محیط پایداری از  د بررسی قرار گرفت. پسموریک هفته 

 زیابی قرار گرفت.مورد ار image jاستفاده از تصاویر میکروسکوپی و محاسبه اندازه ذرات با نرم افزار 

یزان روغن مو  کاپریک اسید %50 با نانوژل ،pH=8پایدارترین حالت امولسیون در  نتایج نشان داد

اتیو کسیداایداری امولسیون پیکرینگ، پ از تعیین مناسبترین شرایط میکرولیتر حاصل شد. پس 100

قادیر مهمچنین امولسیون پیکرینگ به همراه یط مختلف از جمله عدم وجود اسانس و آن در شرا

ه بنانوژل  رونپوشانی شده در روغن ود اسانس آویشن شیرازی میکرولیتر/ لیتر 1000و  200مختلف 

روز در  22ی در ط TBAکسید و اپر توسط آزمونهای )شاهد( 80همراه امولسیون پایدار شده با توئین 

سط ید شده توکه امولسیون تولنشان داد  نتایجمورد بررسی قرار گرفت. درجه سانتی گراد  45دمای 

داشت.  08پایداری اکسیداتیو کمتری نسبت به امولسیون حاوی توئین  کاپریک اسید -نانوژل کیتوزان

به  ژل نسبتشن شیرازی در نانوآویدرونپوشانی اسانس همچنین نتایج آزمون پراکسید نشان داد که 

 درونپوشانی در روغن توانست پایداری اکسیداتیو بیشتری را ایجاد کند. 



 ز

 

ری ، پایدایرازیشروغن هسته انار، امولسیون پیکرینگ، نانوژل کیتوزان، اسانس آویشن  کلید واژه ها:

 اکسیداسیون 
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 نامه انیمقالات استخراج شده از پا ستیل

 نتوزایشده با نانو ژل ک داریروغن هسته انار پا نگیکریپ ونیامولس یابیو ارز دیتول 

 شنیاسانس آو یروغن هسته انار حاو نگیکریپ ونیامولس ویداتیاکس یداریپا یبررس 
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 مقدمه

ند که ایی دارغذاه ، تغییر کرده و علاقه بهئقه شان به علت تغییر روند زندگیامروزه مصرف کنندگان ذا

یکی و ی فیز، باعث بهبود وضعیت سلامتی و شادابامین مواد مغذی ضروریگرسنگی و ت علاوه بر رفع

مند به راسود، غذاهای فا و آمریکادر اروپ ذهنی و پیشگیری از بیماری های وابسته به تغذیه شود.

  .) .2013Sheikhshoaei et al( سرعت رشد آن ها رو به افزایش است

در که  دویکی از قدیمی ترین میوه های خوراکی به شمار می ر Punica granatumانار با نام علمی  

روغن  از شش یکیروغن هسته انار، . فنل هاست یاز پل ییغلظت بالا یها دارا وهیم گریبا د سهیمقا

د های باشد. اسیمی  )CLnA(گیاهی شناخته شده غنی از ایزومرهای اسید چرب لینولنیک کنژوگه 

قی طان، چااع سرچرب کنژوگه دارای پیوندهای دوگانه متناوب اند که مصرف آن ها برای مقابله با انو

خته هی شناغنی ترین منبع گیا مفرط، دیابت و بیماری های قلبی توصیه می گرد. همچنین این روغ

هی بل توجمقادیر قارای و دا می باشد یدی با خاصیت آنتی اکسیدانی قویشده از ترکیبات استروئ

، استیگماسترول )فیتواسترول غالب این روغن( یتوسترولس -ترکیبات استرولی از جمله بتا

 .اردوجود د ن روغنو گاما در ای( توکوفرول غالب ) وکمپسترول و نیز ترکیبات توکولی از نوع آلفا، بتا

ک می باشد است، اسید پونیسی باند مضاعف که اسید چرب غالب این روغن 3کربنه با  18اسید چرب 

  .(2013 حدادخداپرست & فرهمند) معروف است CLnAکه به ابر 

، مکان مناسبی برای شهای زنجیره اکسیداسیون رایج استسطح قطره امولسیون جایی که  واکن

باشد. هیدروپراکسید چربی ها محصولات اولیه اکسیداسیون، دارای ترکیبات فعال  کسایش میا

) .McClements et al سطحی بوده و تمایل به تجمع در قطرات امولسیون روغن در آب می باشند

)2000 . 
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، یا حتی (W/O)یا آب در روغن  (/WO)، روغن در آب ، امولسیونی از هر نوع1امولسیون پیکرینگ

) .Lomova et al. 2003Aveyard et al ; چند گانه است، که توسط ذرات جامد تثبیت شده است

با منشا بیولوژی ( با ذرات تمرکز امولسیون پیکرینگ بر پایه استفاده ازذرات معدنی )جامد .2010(

. ذرات تمایل به جذب برگشت ناپذیر در سطح قطرات دارند که سیون غذایی میباشدبرای تولید امول

از دیگر مزایای پیکرینگ میتوان به ع فیزیکی در مقابل پرواکسیدان می شوند. باعث ایجاد یک مان

متعددی در سالهای تحقیقات . ) .2000McClements et al( مقاومت بالا در برابر انعقاد اشاره کرد

می توان به تحقیق کارگر وهمکاران انجام شده است. از جمله در زمینه امولسیون پیکرینگ اخیر 

که توانایی پتانسیلی امولسیون پیکرینگ به منظور افزایش ثبات اکسیدانی  ( اشاره کرد2012)

 Jie Xiaoهمچنین تحقیق  .) .2012Kargar et al( امولسیون روغن در آب را مورد بررسی قرار دادند

 میتوان اشاره کردنانوذرات کافیرین )کفیران( ( در مورد تثبیت امولسیون بر پایه 2016همکاران ) و

)2016 Xiao et al.( .Cheong ( در پژوهشی پایداری نانوامولسیون پیکرینگ دانه 2016و همکاران )

سیکلودکسترین پایدار شده  –و بتا  20ی روغنی کناف در آب را که با مخلوط سدیم کازئینات، توئین 

تحقیق دیگر کورکومین در نانو ذرات در .  ) .2016Cheong et al(بود، مورد بررسی قرار دادند 

امولسیون روغن در آب استفاده شد زئین/کیتوزان درون پوشانی گردید و در ادامه به منظور پایداری 

)2015J. L. Wang et al. -L.(.  

، جائیکه ترکیبات توانائی (nm 1-100) نانوتکنولوژی عمدتا با درك و کنترل ماده در اندازه نانو

از جمله رنگ، حلالیت، واص فیزیکوشیمیائی )، شناخته شده اند. خمی یابند کاربردهای جدیدی

بیولوژیکی ساختارها و سیستمها در اندازه نانو ( و خواص ، انتشار، قدرت مواد و سمیتویسکوزیته

، کاربردهای ثرات متقابل اتمها و تک مولکولهااساسا با همتایان خود در اندازه میکرو متفاوتند و بعلت ا

                                                           
 

1  Pickering emulsions 
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دهند. نتایج بالقوه کاربرد نانوتکنولوژی در غذا  عملکردی و ساختاری جدید و بی همتایی را نشان می

، فرمولاسیون با واد، سیستم موثر تحویل مواد مغذیاز جمله بسته بندی مشامل بسیاری از جنبه ها 

یکی از زمینه های کاربرد نانو در صنایع  .) .2013Tamjidi et al( توانایی زیستی بهبود یافته می باشد

غذایی درون پوشانی کردن ترکیبات حساس به شرایط محیطی و یا ترکیبات فرار از جمله اسانس های 

جدید گیاهی می باشد. روشهای مختلفی به منظور درون پوشانی کردن وجود دارد که یکی از روشهای 

اسانس های گیاهی درون نانو ژل باعث آزاد شدن کنترل  انو ژل می باشد. درون پوشانیاستفاده از ن

)cherati, et -Khalili, Mohsenifar, Beyki, Zhaveh, Rahmaniشده و تدریجی ترکیبات می شود. 

)2016; Cheong et al. 2015al. . 

اسانس های گیاهی ترکیبات فرار، کمپلکس، معطر و طبیعی هستند که توسط گیاهان آروماتیک به 

نده ها تولید می شوند. وجود اسانس های فرار عنوان متابولیت های ثانویه برای دفاع در برابر فساد ریزز

) Djeddi گیاهان خوراکی، نگرانی در مورد ایمنی کاربرد آن ها را در مواد غذایی به حداقل می رساند

)2009et al. .  ضداکسایشی اسانس ها اغلب دارای ویژگی های ضدباکتری، ضدقارچی، ضدویروسی و

متعلق به  Zataria multiflora نام علمی آویشن شیرازی با .) .2011Rodríguez et al( می باشند

 است )Caracrol (و کاراکرول (Thymol( مؤثرترین ترکیبات آن تایمول. لامیناسه است خانواده

)1997Shafiee & Javidnia (. 

ویشن آسانس ات کیتوزان به همراه ابا توجه به مطالب ذکر شده هدف از این تحقیق تولید نانو ذر

داری زان پایسی میشیرازی و استفاده از این نانو ذرات در جهت تولید امولسیون روغن هسته انار و برر

 اکسیداتیو امولسیون تولید شده می باشد. 
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  Punica granatumکلیاتی در مورد انار  -1-1

ومی ایران بوده باست  ''Punicaceae''و متعلق به تیره انار که در بین مسلمانان به میوه بهشتی معروف 

رهای در کشو ینطورو اکنون در بیشتر نقاط ایران و کشورهای مدیترانه ای )سوریه، یونان، ترکیه( و هم

ی ی طولانتانهافرانسه، پرتغال، اسپانیا، شوروی، ترکمنستان و مناطقی که زمستانهای ملایم و تابس

 (.1360 ،ی رادقاسمدارند کشت می شود )

 ست ریشهه، پواشتن میوه شیرین و خوشمزه، گل، پوست میولاوه بر دانار از جمله درختانی است که ع

ر اده قرااستف و رنگسازی مورد ز قدیم در پزشکی بعنوان دارو و در صنایع رنگرزیو پوست ساقه آن ا

نوان عه منفرد و بزرگ بگرفته است. در بعضی مناطق هم بعلت داشتن گلهای بسیار قشنگ و می 

 (.1363 ،بی نام)گیاه زینتی کاشته می شود 

ی مر زیادعطول  وو مقاوم در برابر آفات و کم آبی بوده و دارای محصول فراوان  انار درختی کم توقع

مثل  ی دیگریده هااست. علاوه بر آنکه میوه انار قابل نگهداری است همینطور می توان آن را به فراور

  (.1363 ،نام بیت، ژله، سرکه و ... تبدیل نمود )کنسانتره، شربآب انار، 

 انواع انار-1-1-1

یررس یا د واریته های انار از نظر طعم و مزه، ضخامت پوست، درشتی میوه و رنگ دانه، زودرس و

وصی د بخصبودن متفاوت می باشد و در مناطق مختلف دارای نامهای گوناگون بوده و هر یک کاربر

 (. 1363 ،نام بیدارد )

 عناصر و ترکیبات موجود در انار -1-1-2

 مواد آلی :

در طی سالهای اخیر تا حدودی عناصر و ترکیبات موجود در انار را  مطالعات دانشمندان و محققین

وجود ویتامین ث را در  ) .1977Mudambi et al( آشکار ساخته است. چنانچه مودام بی و راجاگوپال

در تحقیقات خود وجود مواد  ) .1981Tsuyuki et al( تی سویوکی و ناکاتسوکاسا ،آب انار اعلام کردند
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اعلام کردند که تفاله انار دارای مقادیر قابل انار گزارش کرده اند. همچنین دانه های  یدی را درلیپ

حیاء کننده، پروتئینها، ویتامین ها و عناصری می باشد که ارزش تغذیه توجهی مواد لیپیدی، قندهای ا

 ای محصولاتی را که با آب انار مخلوط می شود بالا می برد.

 اشندبن می و گلوگز و فروکتوز قند های اصلی آ اسید های سیتریک و مالیک، اسید های عمده انار

)1984Shulman et al. (. در تحقیقاتی که شالمن و همکاران )1984Shulman et al. (  روی رشد و

 رصددرداشت مان ببیشتر میوه تا ز رسیدن انار انجام داده اند به این نتیجه رسیده اند که با رسیدن

ر مقدار . همینطو% وزن انار می رسد 40نیز بیشتر شده و به طور متوسط مقدار آن به  آب میوه

در  هکاست  تقریبی ترکیبات قندی در انار در طی رسیدن انار افزایش می یابد. تانن ماده دیگری

 .) 1990Sharma & Sharma( پوست انار وجود دارد و باعث طعم تلخ آب میوه می گردد

   مواد معدنی :

بات انار در روسیه که تحقیقات خود را بر روی ترکی ) .1977Mudambi et al( همکارانمودام بی و 

، k ،Na ،Ca ،Mg ،P ،Zn ،Ni ،Z ،Ti ،Sn ،Al، V ،Pb)سوریه( انجام دادند اعلام کردند که عناصر 

Zr .عناصر جزئی موجود در انار می باشند 

 روغن هسته انار  -1-1-3

   Eikani 143-37ار، ( گزارش کردند که به طور متوسط، به ازای هر کیلوگرم ان2012) و همکاران 

ین روغن به ا % چربی است. 25گرم دانه انار وجود دارد. هم چنین هسته انار به طور متوسط دارای 

 6 یکی از روغن دانه انار منحصر به فرد خود، در گروه روغن های خشک قرار می گیرد. صخواعلت 

 (ACLn)کنژوگه مثل اسید لینولنیک کنژوگه روغن گیاهی شناخته شده حاوی اسید های چرب 

بله با ی مقااسید های چرب کنژوگه دارای پیوند های دوگانه متناوب اند که مصرف آن ها برا .است

 سرطان، چاقی مفرط، دیابت و بیمار ی های قلبی توصیه می گردد. انواع
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یلی گرم بر م 17ین روغن حاوی غلظت های بالایی از استروئید جنسی )استران( می باشد که حدود ا

رای کیلوگرم دانه خشک گزارش شده است. تحقیقات نشان می دهند که ترکیبات استروئیدی دا

 .خاصیت آنتی اکسیدانی قوی هستند

اص ویژه توکوفرول است. خو -B و توکوفرول غالب آن سیتواسترول-B فیتواسترول غالب این روغن

 درمانی این روغن نیز به علت وجود همین ترکیبات است.

سید اباند مضاعف که به صورت عمده در این روغن یافت می گردد،  3کربنه با  18اسید چرب 

% باند  66معروف است. از نقطه نظر ساختار شیمیایی، این اسید حاوی  CLnAپونیسیک است که به 

نده تسکین ده باند دوگانه ترانس می باشد. این اسید دارای خواص ضدالتهابی و % 33دوگانه سیس و 

ی ید هادرد های عضلانی است. هم چنین دارای خواص آنتی اکسیدانی بوده و از اکسیداسیون اس

 چرب جلوگیری می نماید.

 ینه وخواص غذا دارویی این روغن شامل کاهش کلسترول خون، جلوگیری از انواع سرطان های س

 دانیسیپروستات، ضدالتهاب و جلوگیری از گرفتگی عروق است. این روغن دارای خواص آنتی اک

  (2013 ،حدادخداپرست &فرهمند ) مشابه با چای سبز می باشد

 رخاصیت آنتی اکسیدانی روغن هسته انا -1-1-3-1

، 1پونیکالاژینبه وجود ترکیبات فنلی از قبیل  تی اکسیدانی روغن هسته و آب انارخاصیت آنبیشترین 

اسید آلاژیک آنتی اکسیدانی است که  وابسته است. 4و به ویژه اسید الاژیک 3ک، اسید گالی2پونیکالین

 مصارف غذایی نیز دارد.

                                                           
 

1 Punicalagins 
2 Punicalin 
3 Galic acid 

4 Ellagic acid 
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ای هیماری کاهش عوامل خطر ب اکسیدان ها دربررسی های فارماکولوژیکی نشان داده اند که آنتی 

د وزانوییای ایکاثرات آنتی اکسیداتیو و بازدارندگی از فعالیت آنزیم ه شریانی موثری دارند.–قلبی

 .ترکیبات روغن دانه انار گزارش شده است

سیدان اوی آنتی اکبه قدرت بالای آنتی اکسیدانی انار پی بردند. این میوه، ح 2000دانشمندان از سال 

 اروتن، کاتشین ها، گالوکاتشین ها و آنتوسیانین می باشد.ک -C ،Bهایی از جمله ویتامین 

کسیدانی انتی انار غنی از ترکیبات زیست فعال از جمله پلی فنل ها و فلاوونوئید هاست که قدرت آ

و  ای آزادکال هدر به دام انداختن رادی انار که قابل توجهی دارند. تحقیقات انجام شده ثابت کرده

 &د فرهمن) بسیار نقش دارد (LDL)جلوگیری از اکسیداسیون لیپوپروتئین ها با دانسیته کم 

 .(2013 ،اپرستحدادخد

 پیشگیری از بیماری های قلبی و عروقی -1-1-3-2

 شود بی میدر کاهش عواملی که باعث بروز بیماری های قل آنتی اکسیدان های موجود در این روغن

ب ، سبنارسته ااز جمله تنش های اکسیداتیو و فشار سیستولیک خون بسیار موثراند. تغذیه با روغن ه

 ردد.انباشتگی تری گلیسرید ها و اسید های چرب تک غیر اشباع در کبد می گکاهش بارز در 

ه نقش حائز است ک 3روغن هسته انار حاوی مقادیر بالایی اسیدهای چرب غیر اشباع  از نوع امگا 

 .(0132 ،حدادخداپرست &فرهمند ) داردعروقی  –اهمیتی در پیشگیری از بروز بیماری های قلب 

   خاصیت ضد سرطانی -1-1-3-3

ی از بع غناین روغن من تحقیقات نشان می دهند که روغن هسته انار دارای خواص ضد سرطانی است.

 اشند.ب ن میوژنی انسافیتواستروژن هاست. فیتواستروژ ن ها دارای اثر مشابه با هورمون های استر

ا از ورمون هبا ه دارای فیتواستروژن های متفاوتی بوده و از بروز بیماری های مرتبط نارروغن هسته ا

 جمله سرطان پستان و دهانه رحم جلوگیری می کند.
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ن از ی بودهم چنین بررسی ها نشان داده که مصرف رژیم غذایی حاوی روغن هسته انار، به علت غن

 واند از بروز سرطان کولون جلوگیری نماید.اسید های چرب چند غیراشباعی می ت

ستروژن اه به این روغن در نابود سازی و جلوگیری از تشکیل سلول های سرطانی وابسته و غیر وابست

  .(2013 ،حدادخداپرست &فرهمند ) موثر است

  شیرازی شنیآو -1-2

 ه خانواده  متعلق ب اهانیگ نیاز شناخته شده تر یکی Zataria multiflora آویشن شیرازی با نام علمی 

)Lamiasceae(   نعنا  رهیاست و از ت ییداروو) Lamiasceae( باشد. یم 

دون ب ینازك و متقابل دارد. برگ ها یکوتاه و پرشاخه است که برگ ها یدرختچه ها شن،یآو

ل شک یزوبه طرف راس لو ای یتا خط یضویمتنوع بوده، ممکن است ب اریدمبرگ و از لحاظ شکل بس

خه ك شادر نو ییسنبله ها یهستند. گل ها دارا یکم یپشم یکرك ها یجوان دارا یباشد. برگ ها

ش ساقه ا وکاملا محکم  شیها شهیو منفرد است. ر یو چتر دیسف یگل ها یو دارا اند افتهیتجمع 

 یاهخشک و سنگلاخ  یدر خاك ها یحشدارد و بصورت و یمعطر حهیرا اهیمنشعب است. گ اریبس

ابستان تر و بها یفصل ها یدارد. در اروپا ط شیرو ریآفتاب گ یدر نواح حایو ترج ترانهیمناطق مد

 یراناکزی و جنوبی در بخش مر رانیا یمختلف آن در کوهستان ها یشود. گونه ها یم یجمع آور

 (.1387 ،یو آه یاست )امام اهیگ یبرگ و گل ها اهی. قسمت مورد استفاده گدیرو یم

 شنیآو یدرمان خواص -1-2-1

 یضدنفخ، مقو ،یگوارش یها ینارحت یبهبود یبرا یاست که در طب سنت ییدارو اهانیگ ازاین گیاه 

) Naghibi et ضد التهاب، آرام بخش و ضد تب کاربرد دارد ،یمعده و درمان دل درد، رفع سرماخوردگ

)2010al. . باشد و  یاثرات ضدعفونت م یدارا رایمورد توجه است ز اهانیاز گ یکی  یدرمان حهیدر را

کرم قلابدار( موثر است. از  ی)نوع وستومایابتلا به انگل انک نیسرفه و همچن اهیاسانس آن در درمان س

شود.  یاستفاده م ها هیمانند اقسام دهانشو ییفرآوردها هیبه واسطه اثر پاك کننده اش در ته اهیگ نیا
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باشد  یرا دارا م یاصل اهیمورد علاقه زنبور هاست و عسل حاصل از آن خواص گ دایمذکور شد اهیگ

 (.1387 ،یو آه ی)امام

الی که در ح ،%( 29/61) کراواکرول ،%( 18/25) مولتی شامل شیرازی خشک شنیآو یاصل باتیترک

 Cymene-P، %( 6/12) ، کراواکرول%( 8/48) مواد تشکیل دهنده اصلی از گیاه تازه شامل تیمول

  .) 2015Braun & Cohen(می باشد  %( 95/9) و پیروپینن %( 25) ، لینالول%( 13/5)

 ی هااکسیداسیون روغن ها و چرب -1-3

 در روغن های اکسیداسیون لیپید یکی از علل اصلی فساد مواد غذایی حاوی چربی ها و روغن ها است.

 ندیتا مومخوراکی و غذاهای حاوی چربی منجر به توسعه و تولید طعم های نامطلوب می گردد که ع

به علاوه،  و موجب کاهش مقبولیت این غذاها می شود.( نامیده می شوند )رانسیدیتی اکسیداسیونی

ارزش غذایی مواد را کاهش می دهند و برخی از محصولات خاص  اکسیداسیونی های واکنش

ار ع مقداکسیداسیونی سمی هستند. البته باید در نظر گرفت که تحت شرایط خاص، در برخی مواق

ه رخ شدمحدودی از اکسیداسیون لیپید ها برای مثال در پنیر های رسیده و برخی از غذاهای س

 مطلوب است. 

اکنش صلی ترین وبا اکسیژن مولکولی با مکانیسم خود کاتالیزوری، ااتواکسیداسیون، واکنش 

ن داسیواکسیداسیونی است که باعث تخریب لیپیدها می شود. اگرچه لیپیدها از طریق فوتواکسی

م آنزیکسیژن یگانه( و اکسیداسیون آنزیمی))اکسیداسیون نوری یا اکسیداسیون از طریق ا

 .(1389آزادمرد دمیرچی، ) لیپواکسیژناز( نیز اکسید می شوند

روغن ها و چربی ها مانند بسیاری از مواد اشباع نشده توسط اکسیژن هوا اکسید می شوند و نتیجه ی  

ترکیبات حاصل از  اکسیداسیون مداوم روغن، ظهور تندی همراه با بو و طعم نامطبوع است.

ر سطح پیشرفته ای صورت اکسیداسیون بر طعم روغن ها اثر می گذارند و چنان چه اکسیداسیون د

را غیر قابل مصرف می کنند. به طور کلی بد طعمی روغن ها باید مرتبط با میزان  گرفته باشد آن ها
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پراکسید آن ها باشد. روغن ها و چربی ها به تدریج اکسیژن محیط ر ا جذب می کنند و این جذب 

غییری در بو و طعم روغن ظاهر گردد اکسیژن تا مدتی که آن را دوره ی القا می گویند، بدون این که ت

ادامه می یابد. در صنایع غذایی باید با استفاده از یک سری ها روش ها از اکسیداسیون چربی ها 

. مهمترین عوامل موثر در اکسیداسیون چربی ها، نوع اسید چرب، حرارت، اکسیژن، جلوگیری کرد

اکسیداسیون چربی ها تحت تاثیر فلزات، فلزات سنگین، نور، سطح تماس و بسته بندی است.  رطوبت،

نور و گرما و چندین عامل دیگر تشدید شده و می توان با جلوگیری از عمل پرواکسیدان ها و یا 

استفاده از آنتی اکسیدان ها از انجام آن جلوگیری کرد. فرآورده های اکسیداسیون اولیه، 

ه باقی ماند، ولی شکل فضایی و دوگان هیدروپراکسید های آلیلیک هستند. در این حالت پیوند های

عیت آن ها در اسید های چرب تغییر می کند. این ترکیبات به طور مستقیم در ایجاد طعم موق

مطلوب نقشی نداشته اما مولکول های ناپایداری بوده که به سادگی و طی واکنش های ثانویه به نا

 . (1389، کردساردویی حبیبه) آلدهید های کوتاه زنجیر و ترکیبات دیگر تبدیل می شوند

 روش های ارزیابی پایداری اکسیداتیو روغن ها -1-3-1

 یک روش نتخابارزیابی اکسیداتیو روغن ها و چربی ها محدودیت هایی دارد و ا هر کدام از روش های

سیون کسیداابهینه بسیار مشکل است. به همین دلیل کاربرد بیش از یک روش برای ارزیابی پیشرفت 

 برخی از مهم ترین روش ها در زیر ذکر شده است. یه می شود.توص

عدد  – (TBA)عدد تیوباربیتوریک اسید  –عدد پراکسید  –دی ان های مزدوج  – تجزیه های حسی

 طیف بینی فروسرخ. –محصولات اکسیداسیون مزدوج شونده  –پارا آنیزیدین 

ده ش ستفادهاشد که در این پایان نامه فقط به توضیح مورد های پرداخته خواهد به دلیل محدودیت 

 است.
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 عدد پراکسید -1-3-1-1

اعیت ر اشباولیه ی اکسیداسیون مواد چرب است و به طور کلی هر قدر که درجه غی پراکسید محصول

ه قتی کوروغن ها بیشتر باشد روغن و یا ماده ی چرب آمادگی بیشتری برای اکسیداسیون دارد. 

تونی ی و کی برسد، تغییرات مختلفی صورت گرفته و مواد فرار آلدهیدمیزان پراکسید به حد معین

 یون عددسیداسایجاد می شوند که در ایجاد بو و طعم نامطلوب مواد چرب موثر می باشند. در طول اک

سید و پراک اکسیداسیون افزایش می یابد ولی در مراحل پیشرفته ی اکسیداسیون، به دلیل تجزیه ی

 .نماید هش میپراکسید به مرور زمان شروع به کا درآورده های اکسیداسیون، عدتبدیل آن به دیگر ف

در  اکسیدعدد پراکسید را معمولا با روش یدومتری تعیین می کنند و برحسب میلی اکی والان پر

مقدار ید  کند، گرم روغن بیان می کنند. پراکسید می تواند ید موجود در پتاسیم یدید را آزاد 1000

 دومتری،یا روش برا می توان با سدیم تیوسولفات اندازه گرفت. در اندازه گیری پراکسیدها آزاد شده 

محلول  ود درجذب ید در پیوندهای اشباع نشده و آزاد شدن ید از پتاسیم یدید به علت اکسیژن موج

 . (1389، کردساردویی حبیبه) تیتراسیون، دو منبع اصلی خطا هستند

 (TBA)عدد تیوباربیتوریک اسید  -1-3-1-2

یک روش مرسوم برای اندازه گیری محصولات ثانویه ی اکسیداسیون چربی هاست. این  TBAآزمایش 

روش برای تعیین مقدار مالون دی آلدهید محصول مهم تجزیه ای روغن ها و چربی های غیر اشباع با 

گرم  1000ن آلدهیدی است که در مقدار مالو TBAسه یا تعداد بیشتری پیوند دوگانه است. عدد 

برای سنجش فساد ناشی از اکسیداسیون روغن ها را می توان  TBAچربی وجود دارد. استفاده از عدد 

یک روش کمکی برای سایر روش ها از جمله اندازه گیری پراکسید، اسیدیته و تندی به حساب آورد. 

اد یک کمپلکس قرمز رنگی می کند که ایج TBAفرآورده های اکسیداسیون چربی های غیر اشباع با 

نانومتر جذب خوبی دارد. نتایج نشان می دهد که دو مولکول  535-532در طول موج  این کمپلکس

TBA .بعضی از ترکیبات )به غیر از محصولات  با یک مولکول مالون آلدهید واکنش می دهد

ایجاد کمپلکس رنگی می نمایند و در نتیجه در انجام آزمایش  TBAاکسیداسیون( نیز در واکنش با 
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، کردساردویی )حبیبه ایجاد خطا می شود، از جمله ی این ترکیبات می توان به ساکاروز اشاره نمود

1389).  

 آنتی اکسیدان ها -1-4

شد و اشته بهر ماده ای که در غلظت های پایین در مقایسه با سوبسترای قابل اکسید شدن حضور دا

ی وان آنتبعن شود گیری از اکسیداسیون آن سوبستراقادر باشد به طور معنی داری موجب تاخیر یا جلو

فزودنی اجزء  قوانین مربوط به فرآورده های غذایی، آنتی اکسیدان ها را .اکسیدان شناخته می شود

نگه  منظوربی که مواد "های غذایی طبقه بندی می کنند و آنها را به این صورت تعریف می کنند : 

ز ناشی ا گ شدنداری غذا مورد استفاده قرار می گرفته و موجب تاخیر در فساد، رانسیدیتی، یا بیرن

ا ممکن شند ی. آنتی اکسیدان ها ممکن است از اجزای سازنده طبیعی غذاها با"اکسیداسیون می شوند

اربرد ف از کتشکیل شوند. هداست بطور عمدی به فرآورده های غذایی اضافه شوند یا در طی فرآوری 

ش سرعت ا کاهو استفاده از آنتی اکسیدان ها در روغن ها و چربی ها تاخیر در شروع اکسیداسیون ی

ای طعم ه شیمیای لیپید ها ترکیباتی با بوها وکسید کننده می باشد. اکسیداسیون واکنش های ا

یک  فاده ازی استر می گذارد. هدف اصلروی سایر مولکول ها در غذاها نیز تاثی مختلف تولید می کند و

ستفاده ااشد. آنتی اکسیدان بعنوان افزودنی غذایی حفظ کیفیت غذا و افزایش عمر نگهداری آن می ب

ه کایی را ربی هاز آنتی اکسیدان ها، ضایعات مواد خام و افت مواد مغذی را کاهش می دهد و انواع چ

یدان ها نتی اکسآراین ه قرار بگیرند را توسعه می دهد. بنابمی توانند در فرآورده های ویژه مورد استفاد

 ازند کهمی س افزودنی های مفیدی می باشند و در فرآوری و تولید مواد غذایی این امکان را فراهم

، میرچیدبطور اقتصادی از روغن ها و چربی ها در فرمولاسیون محصول استفاده شود )آزاد مرد 

1389).  
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 ینانو فناور -1-5  

ها،  دهیکه پد یائنانومتر، ج 1-100 بایدرك کنترل ماده در ابعاد نانو، تقر"عموما بعنوان  ینانوفناور

 ای کیه در نهاد جداگانه است ک کینانو ماده،  کی. شودیم فیتعر "کنندیم دایپ دیجد یکاربردها

 ت،ینگ، حلال)از جمله ر ییایمیکوشیزیخواص ف. باشدیکمتر م اینانومتر  100ابعاد  یچند بعد دارا

ابعاد  ا دره ستمیساختارها و س یکیولوژی( و خواص بتیانتشار، قدرت مواد و سم بیضر ته،یسکوزیو

نجر به موده که لها بماکرو اندازه، مربوط به بر هم کنش تک اتمها و مولکو انیبا همتا سهینانو، در مقا

  .) 2011Neethirajan & Jayas( شودیهمتا م یو ب دیجد یحصول کاربردها

-واد غذام یرابنانوساختار  لیتحو یها ستمیمنجر به ابداع س شرفتهیپ یها یدانش و تکنولوژ شیافزا

-دیاکارس یپل یو نانوحامل ها برهاینانوف پوزوم،ینانول ،یدیپیل ینانوحامل ها )مثل دارو شده است

ر طول د ظتحفا ت،یموجب بهبود در حلال دیمحصولات جد نیاز ا یاریو ...(. بس یبیسورفکتانت ترک

اد مو یستیز ییناشده و بهبود در توا یزیبرنامه ر یو هضم بوده و قادر به رهاساز یماندگار ند،یفرآ

 .) 2015Livney( دارو هستند-غذا

و  دیپیل هیبر پا ی: نانوحامل هاشوندیم میبه سه گروه تقس وارهیبراساس جنس د ونهاینانوفرمولاس

) .Oehlke et al نیپروتئ هیبر پا یو نانوحامل ها دیساکار یپل هیبر پا یسورفکتانت، نانوحامل ها

ها، نانوذرات  ونیها، نانوامولس پوزومینانولو سورفکتانت شامل  دیپیل هیبر پا ینانوحامل ها .2014(

 ونهیدارو امولس لیتحو ستمیس سل،ی، م(NLC( یدیپیل ینانو حامل ها ، )SLN(جامد دیپیل

و  مریشامل نانوذرات پل دیساکار یپل هیبر پا یها است. نانوحامل ها ونینانوسوسپانس ،یخودبخود

 یها نیو پروتئ نیکازئ یها سلیشامل م زین نیپروتئ هیبر پا یاست. نانوحامل ها یمریپل یها سلیم

و ذرت است. از  ریش نی، پروتئ ایسو نیپروتئ ر،یآب پن نیپروتئ ن،یژلات ن،یگوناگون مثل آلبوم دهیچیپ

 تیذرات، حلال یداریپا ون،یمثل راندمان کپسولاس یخاص یایها، مزا ستمیس نیهر کدام از ا کهیآنجائ

 یها برا ونیهسته و نانوفرمولاس باتیترک یهایژگیدارند، درك و یستیز یو دسترس یجذب دهان ،یآب

 است. یدوست ضرور یچرب یداروها-غذا لیتحو ستمیس نیبهتر یطراح
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 کاربرد فناوری نانو در صنایع غذایی -1-5-1

برد مله کاره از جبهداشتی دارد ک، کاربرد های فراوانی در صنعت غذا، دارویی، آرایشی و فناوری نانو

ا ولید غذتهای  های آن در صنایع غذایی می توان به استفاده در مواد بسته بندی، کشاورزی و فرآیند

نی های ن افزوده کرداشاره نمود. با استفاده از فناوری نانو امکان اعمال تغییر در مواد غذایی و اضاف

 ر نتیجهدرد و اری محتویات فیزیکی مواد غذایی وجود دامورد نظر در اندازه های بسیار ریز و دستک

گ های و رن کیفیت مواد غذایی و هضم و جذب غذا در بدن بهبود یافته و محصولات جدید با طعم ها

ل می حمختلف حاصل می شود. ترکیبات غیر قابل حل در آب یا روغن در مقیاس نانو به راحتی 

ورت ، به صکه عموما پس از مصرف در معده آزاد می شوندشوند، حتی این امکان وجود دارد موادی 

 وندآزاد نشده به طرف روده هدایت شوند و از انجا مستقیما جذب شده و وارد گردش خون ش

)2006Joseph & Morrison (.   

 پوشش دهی )انکپسولاسیون( ترکیبات و مزایای آن -1-6

درون پوشانی فرایندی است که باعث حفظ خصوصیات طبیعی و ذاتی محصول در طی مدت زمان می 

از کاربرد های فناوری نانو در فرآوری مواد غذایی، پوشش دهی ترکیبات فعال و مغذی با شود. یکی 

پوشش های خوراکی با اندازه  نانو و میکرو و افزودن این ذرات به مواد خوراکی است. 

گازی شکل درون  نانوانکپسولاسیون را می توان به عنوان تکنولوژی قراردهی مواد مایع، جامد و

نمود که در ادامه این کپسول ها محتویات درون خود را در مقادیر کنترل بیان چک کپسول های کو

) Champagne & Fustier شده در طی بازه های زمانی طولانی مدت، در مناطق هدف رها می کنند

این تکنیک مواد واکنش پذیر را از سایر اجزای سیستم غذایی جداسازی و انتشار آن ها را  .2007(

با استفاده از روش های جدید  .).Weiss et al. 2008 Bédié et al ;2008( کنترل می کند

انکپسولاسیون )درون پوشانی(، حلالیت، پایداری در مقابل اکسیداسیون و ایزومریزاسیون و هم چنین 
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قابلیت زیستی ویتامین های محلول در چربی و کاروتنوئیدها بخصوص بتا کاروتن، به طور قابل 

 .) .2001Ax et al( ملاحظه ای افزایش می یابد

واند مین می تز )نوتریسیتیکال( مانند ویتاداروی آبگری -استفاده از نانو حامل ها برای ترکیبات غذا

حصول مپایداری  ،) 2004Gouin(مزایای متعددی از جمله کنترل رهایش در یک مکان و زمان معین 

ایی، س غذرون ماتریکدرون پوشانی شده در برابر نور، حرارت و اکسیژن طی فرایند و نگه داری د

دسترسی  چرب، انند انواع نوشیدنی ها و شیر کمافزایش حلالیت ترکیبات آبگریز در محیط های آبی م

افیت، هش شفزیستی بالاتر آنها به دلیل اندازه کوچک و نسبت سطح به حجم بالای قطرات و عدم کا

مینه های این تکنیک در ز. از ) 2009Shimoni & Gustavo( بعلت کوچک بودن اندازه را داشته باشد

بارتند عذایی غمختلف صنایع غذایی، داروسازی مواد آرایشی و بهداشتی استفاده می شود. کاربردهای 

 از:

 ؛حصول رنگ یکنواخت در ماده غذایی 

  بازدارندگی در مقابلpH؛قدرت یونی و درجه حرارت شدید  ، تغییرات 

 ؛پوشش دادن طعم ها یا بوهای نامطلوب 

 ؛نه های واکنش دهنده از یکدیگرجداسازی گو 

علاوه بر این، در عین حالی که نانوانکپسولاسیون قابلیت پخش پذیری و توزیع ترکیبات نامحلول در 

) Vos etآب را افزایش می دهد، نبایست بر روی خواص حسی، رنگ و طعم محصول تاثیر گذار باشد 

)2007; Champagne & Fustier 2010al. .  حفظ ترکیب درون پوشانی شده طی فرایند انتقال به

) .Sauvant et alماده غذایی و هم چنین در طی مدت نگه داری، بایستی در بیشترین حد باشد 

. به منظور موثر بودن سیستم های انتقالی )دارو،غذا و ژن(، ترکیبات درون پوشانی کننده 2012(

قابل قبول، ارزان قیمت و دارای  (GRAS)بایستی از مواد طبیعی تهیه شوند و از نظر ایمنی و سلامتی 
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و سیستم های رهایش باید با دیگر ترکیبات  وگیری شوداندازه نانو باشند و از تجزیه نابه هنگام آنها جل

موجود در سیستم، از نظر خواص فیزیکوشیمیایی و کیفی محصول نهایی )ظاهر، بافت، طعم و زمان 

ماندگاری( سازگار باشند. نکته مهم اینکه در فناوری نانو، تنها کوچک بودن اندازه ذره مد نظر نیست، 

) Liu et ره همراه با تغییر در اندازه آن نیز، باید مورد توجه قرار گیردبلکه تغییر در خصوصیات ذاتی ذ

)2007al. . 

 به دست جهت املوانتخاب مناسب فرایند، امولسیفایرها و دیگر ترکیبات مورد استفاده، مهم ترین ع

در  یند نیزست فراذراتی با اندازه و رنگ مطلوب برای هر کاربردی است. البته کنترل دقیق و در آوردن

 .) .2013Tamjidi et al(طول فرایند تولید فرمولاسیون ها ضروری است 

 امولسیون ها -1-7

ز ه یا فاراکندپامولسیون دیسپرسیونی از دو مایع غیر قابل امتزاج می باشد که یکی از فازها )فاز 

ز ست و نیشده ا پیوسته یا فاز خارجی( پراکندهداخلی( به صورت قطرات کروی در داخل فاز دیگر )فاز 

 ت. درکه توسط مولکول های فعال سطحی اشغال شده اس دلایه بین سطحی بین دو فاز وجود دار

 نانومتر قرار می گیرد.  100میکرومتر تا  100اکثر غذاها قطر این قطرات بین 
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 ب()                                                                           )الف(                         

                                                       

                                                        
) .Mcclements et al (O/W) روغن در آب امولسیون )ب( و( W/O) آب در روغن امولسیون (الف) :1-1شکل 

)0112. 
 

     امولسیون    میکروامولسیوننانوامولسیون                               

          
  

 رمودینامیکی ناپایدارت              ترمودینامیکی ناپایدار             ترمودینامیکی پایدار                              

                       nm 100d <                              nm 100d <                            001d >  

 ر برابر نور ماتد            شفاف یا کمی کدر                   شفاف یا کمی کدر                                      

 .) .2011Mcclements et al(: تفاوت انواع دیسپرسیون های کلوئیدی 2-1شکل     

امولسیون ها براساس سهم نسبی هر کدام از فازهای آبی و روغنی به امولسیون های روغن در آب 

(O/W)  و آب در روغن(W/O)  ( نشان داده شده و براساس اندازه به امولسیون های 1-1شکل )در که
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) Mcclements etمتداول)ماکروامولسیون ها(، نانوامولسیون ها و میکروامولسیون ها تقسیم می شوند

)2011al. . ( ان2-1در شکل ) واع دیسپرسیون های کلوییدی که به ویژه در صنعت نوشیدنی ها قابل

 .استفاده اند و تفاوت آنها نشان داده شده است

 نانو امولسیون ها -1-8

ل ه با حکقطرات نانو مقیاس در دیسپرسیون های کلوئیدی چند فازی اند  حاوینانوامولسیون ها 

. نانو شوند کردن یک مایع در مایع غیر قابل امتزاج و شکستن فیزیکی ناشی از گسیختگی تشکیل می

ستند. قطر قطرات آن ها کوچکتر از طول موج هنانو متر  20-200امولسیون ها دارای اندازه قطرات 

ویژگی  کی ازین نور را خیلی ضعیف پراکنده می کنند و ظاهری شفاف دارند. این یبنابرا .نور است

 ی ها میوشیدنهای بسیار مطلوب نانو امولسیون ها برای کاربرد آنها بعنوان حامل مواد مغذی در ن

ش ر افزایوفق دباشد. نانو امولسیون ها به دلیل کاهش اندازه قطرات در محدوده نانو، سیستم های م

ند و بیک ایت، افزایش پایداری سینتیکی، افزایش دسترسی زیستی و کارایی ترکیبات هیدروفوشفاف

از  وده وبدارای مشخصات رئولوژیکی منحصر به فرد هستند. این حامل ها، سسیستم های نامتعادل 

می  از مجزادو ف بنابراین دارای تمایل خود به خودی در جدا شدن به ،لحاظ ترمودینامیکی ناپایدارند

  )2008t al. Gutiérrez e( باشند اما پایداری سینتیکی نسبتا زیادی حتی تا چندین سال دارا هستند

 سیون روش های تولید نانو امول -1-8-1

انواع  ان بهروش های مختلفی برای تولید نانو امولسیون ها استفاده می شودکه به طور کلی می تو

 روش های کم انرژی و پرانرژی تقسیم بندی نمود.

 روش های پر انرژی -1-8-1-1

در این روش ها از تجهیزات مکانیکی که قادر به تولید نیرو های شدیدی هستند، استفاده می شود  

که موجب انحلال مخلوط روغن، آب و امولسیفایر و تشکیل قطرات کوچک فاز پراکنده در داخل فاز 

انرژی بوسیله ترکیب ولسیون با روش های پرامتولید نانو .) 2012McClements(پیوسته می شوند 
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 ی( و مقدار انرژی به کاربرد شده کنترل می شودانتخاب شده )مانند سورفکتانت و ترکیبات عملکرد

)2012Silva et al. (.  

قسم می سته تامولسیون براساس تجهیزات مورد استفاده به سه درآیند های مکانیکی در تولید نانوف

 شوند : 

 الف: هموژنیزاسیون فشار بالا

فشار  (3-1پمپ می شود )شکل مخلوط تحت فشار خیلی بالا از طریق یک دریچه محدود کننده

 )2012et al.  Silva(برشی بسیار بالا، کاویتاسیون و جریان متلاطم موجب قطرات خیلی ریز می شود 

انند ود )مشانتخاب نوع هموژنایزر و شرایط مورد استفاده به خصوصیات ماده ای که هموژنیزه می 

نند ی )ماسیت به تنش برشی( و نیز ویژگی های امولسیونی نهایویسکوزیته، کشش بین سطحی و حسا

  .) 2012McClements(غلظت، اندازه قطرات، ویسکوزیته( بستگی دارد 

                                             

  .) 2012McClements(: هموژنایزر فشار بالا 3-1شکل                                               

 میکروفلودایزرب : 

در این محفظه دو  (1-4) شکل قوی وارد یک محفظه می شود ماکرو امولسیون توسط پمپ فشار

جریان از ماکروامولسیون از دو کانال مخالف با سرعت بالا به هم برخورد می کنند و با ایجاد یک 

نیروی برشی بسیار قوی، قطرات ریز امولسیون را تولید می کنند. طراحی آن مشابه هموژنایزر فشار 

 .) 2012McClements(بالا می باشد 
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 .) 2012McClements( : میکرو فلودایزر4-1شکل     

 امواج اولتروسوند پ :   

راصوت فمواج امتزاج )آب و روغن( در حضور یک سورفکتانت، در معرض ا زمانی که دو مایع غیر قابل

د. ی می شواز آبفبا فرکانس بالا قرار می گیرند، در نتیجه آشفتگی بین سطحی قطراتی از روغن دوارد 

آبی  ن فازسپس در اثر تشکیل حباب های بخار و در نتیجه ی پدیده کاویتاسیون، قطرات روغن درو

اگرچه  .)2008h et al. Kentis(( 5-1تی با اندازه نانو را تولید می کنند )شکلمی شکنند و قطرا

ه ت بوسیلقطرا ر می برد، سرعت انعقادعالی را برای شکستن قطرات به کا اولتروسوند یک نیروی برشی

ین برد افعالیت سطحی و غلظت سورفکتانت و ویسکوزیته فاز های روغن و آب تعیین می شود. کار

 .) 2012Li & Chiang(روش در مقیاس صنعتی بطور کارآمد ثابت نشده است 

                              

 .) 2012McClements( : پروب سونیکاتور5-1شکل            
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 امولسیفیکاسیون غشایی ت : 

ز طرف ن و ادر این روش ابتدا فاز روغن در یک محفظه تحت فشار که از یک طرف به سیلندر نیتروژ

ه  سپس از شدباقک غشا متصل است، ریخته می شود. دریچه سیلندر نیتروژن با فشار ثابت دیگر به ات

 ن از. روغفاز آبی حاوی سورفکتانت به وسیله ی پمپ جابه جایی مثبت به اتاقک غشا پمپ می شود

سیون مولنانو ا از آبطریق منافذ غشا به فاز آبی در اتاقک غشا نفوذ کرده و بعد از تماس فاز روغن با ف

 .)2012al.  Laouini et( تولید می شود

 وراکس(ت -)مانند الترا روتور /تجهیزات استاتور –تجهیزات سرعت بالا ث : 

 می کندنراهم در مقایسه با سایر روش های پرانرژی، یک دیسپرسیون خوب را از لحاظ اندازه ذرات ف

 .) .Silva et al. 2008Mahdi et al ;2012( و انرژی تولیدی اکثرا به شکل گرما هدر می رود

 روش کم انرژی -1-8-1-2

کیه وغن تر –به طور عمده به کنترل پدیده بین سطحی در مرز بین فاز های آب  روش های کم انرژی

 وابسته آنها دارند و به شدت به ماهیت هر مولکول فعال سطحی حاضر مثل حلالیت و ساختار مولکولی

. در این روش ها از خصوصیات فیزیکوشیمیایی سیستم برای ) 2011Rao & Mcclements(است 

ولید تب در تولید امولسیون استفاده می شود. مطالعات نشان داده اند که روش های کم انرژی اغل

قادیر مه از تند و محدودیت این روش ها شامل استفادذرات ریز از روش های پر انرژی کارامدتر هس

ای هز غلظت ید ابا ت و نوع فاز روغن است. به طوریبالای سورفاکتانت و انتخاب دقیق نوع سورفتاکتان

لی ا و پهنسبتا بالا از امولسیفایرهای سنتزی استفاده شود و هم چنین نمی توان از پروتئین 

را در  روش ها ز اینارای تولید آنها استفاده نمود. این امر استفاده ساکاریدها به عنوان امولسیفایر ب

   ) Silva et al. 0112Rao & Mcclements ;2012(بسیاری از مصارف غذایی محدود می کند

مورد استفاده در این تکنیک، سورفاکتانت های ریز مولکول بوده که قادر به پایدار  امولسیفایرهای

کردن هر دو نوع امولسیون آب در روغن )حداقل در کوتاه مدت( و امولسیون روغن در آب )در بلند 
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خود به خودی امولسیون یا روش جوانه زنی مدت( هستند. یکی از انواع روش های کم انرژی تولید 

سورفاکتانت در فاز آبی است که در نتیجه تیتراسیون یک فاز آلی حاوی محلول هموژنیزه روغن، 

سورفاکتانت هیدروفیل و حلال قابل امتزاج با آب در فاز آبی صورت می گیرد. امولسیفیکاسیون خودبه 

د موجود در محلول بین دو فاز، آشفتگی بین خودی توسط مکانیزم های مختلف مثل انتشار موا

تحت تاثیر ترکیبات  سطحی،  گرادیان کشش سطحی و مکانیزم پراکندگی انجام می گیرد که احتمالا

 سیستم و ویژگی های فیزیکوشیمیایی آنها مثل ویژگی های فیزیکی فاز روغنی و سورفاکتانت است

)2012Silva et al. (.  فاز ها حاوی اجزایی هستند که با فاز دیگر غیر قابل امتزاجند؛ یکی هر کدام از

از فازها حاوی روغن و دیگری حاوی آب است؛ زمانی که دو فاز در مجاورت هم قرار می گیرند، 

سورفاکتانت که در هر دو فاز قابل امتزاج است، به تدریج از فازی که در آن حضور داشت به فاز دیگر 

مهاجرت این ترکیب، مساحت بین سطحی افزایش می یابد، آشفتگی بین سطحی  مهاجرت می کند. با

(. می توان با تغییر دادن شرایط هم 6-1 شکل) ایجاد می شود و در نهایت امولسیون تشکیل می شود

زدن و نوع فازهایی که برای تولید امولسیون از آن ها استفاده شده بود، اندازه قطرات را کنترل نمود 

)Rao & Mcclements 2011( 

 

 .) 2012McClements(: طرح شماتیک مکانیسم تولید خود به خودی امولسیون 6-1شکل              

 امولسیفایر -1-9

به منظور پایداری نانو امولسیون ها یک امولسیفایر یا ترکیبی از امولسیفایرها مورد نیاز است. 

امولسیفایرها مولکول های فعال سطحی با سر آبدوست )معمولا الکل پلی هیدریک یا اکسید اتیلن( و 
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جذب می  بین دو فاز دم آبگریز )معمولا اسید چرب یا الکل چرب( هستند. این مولکول ها در سطح

موجب کاهش کشش سطحی و در نتیجه جلوگیری و یا کاهش تجمع قطرات فاز پراکنده با شوند و 

، قدرت pHافزایش نیروی دافعه بین آن ها می شوند. پایداری نانو امولسیون به عوامل محیطی مانند 

حت تاثیر امولسیون ها به شدت تگی دارد و پایداری بلند مدت یونی، حرارت دادن، خنک کردن بست

امولسیون امولسیفایر باید به سرعت سطح جدید را  ترکیبی از آنها( می باشد. درنوع امولسیفایر )یا 

پوشش دهد. بنابراین انتخاب نوع امولسیفایر بسیار مهم است. بطور کلی در امولسیون های غذایی دو 

و گلیسیرید ها، نند موننوع ترکیب فعال سطحی استفاده می شوند: سورفکتانت های ریز مولکول )ما

....( و سورفاکتانت های درشت مولکول )مانند: پروتئین و نشاسته اصلاح شده( استرهای ساکارز و 

)2012; McClements 2012Silva et al. (. 

 ماکروامولسیون ها  -1-10

یون ت امولسه شکسبماکروامولسیون ها از لحاظ ترمودینامیکی ناپایدارند بنابراین در طول زمان تمایل 

این ت بنابرور اس)جداشدن دوفاز از یکدیگر( دارند. در این امولسیون ها قطر قطرات مشابه طول موج ن

 .) 2012Rao & McClements(نور را به شدت پراکنده می کند و ظاهری کدر یا مات دارند 

 مولسیونادر  .ماکرو امولسیون ها به انواع امولسیون های چند لایه و دو گانه طبقه بندی می شوند

 وند. درشر می لیمر با بار مناسب پایداهای چند لایه قطرات روغن با یک سورفکتانت و یک یا چند پ

امت و ضخ این امو لسیون ها نوع پلیمر، نفوذ پذیری پلیمر، واکنش آن نسبت به تنش های محیطی

ند چه یا امولسیون دوگان .لایه بین سطحی، عوامل موثر در عملکرد مثبت لایه بین سطحی هستند

 (o/w)و امولسیون های  (w/o/w)ز آبی پراکنده شده در یک فا (w/o(گانه شامل امولسیون های 

زاء فعال می باشند. این نوع امولسیون ها در تحویل اج( o/w/o)پراکنده شده در یک فاز روغنی 

 . ) 0102McClements & Li( فاز آبی داخلی، قابل توجه هستندهیدروفیلیک ناپایدار، بوسیله ی 
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 میکروامولسیون ها -1-11

میکروامولسیون ها مخلوط های خود تجمع یافته از آب، روغن، سورفکتانت و گاهی اوقات 

نانومتر هستند  2-100کوسورفکتانت و یا کوحلال می باشند که دارای قطراتی با شعاع متوسط 

بنابراین مانند نانو امولسیون ها از لحاظ نوری شفاف اند. این حامل ها، سیستم های تعادلی اند یعنی 

به همین دلیل خود بخودی تشکیل می شوند و پایداری آن ها به و ز لحاظ ترمودینامیکی پایدارند ا

) & Rao روش تولیدشان بستگی ندارد، با این حال ممکن است از لحاظ سینیتیکی ناپایدار باشند

)2011Mcclements .  میکرو امولسیون ها نسبت به نانو امولسیون ها معایبی دارند از جمله اینکه : در

غلظت های بالای سورفکتانت )غلظت بحرانی تشکیل میسل( تولید می شوند. ظرفیت بارگیری آن ها 

محدودیت  وان فاز پراکنده استفاده می شوند.زمانی که تری گلیسرید ها بعنکمتر است مخصوصا 

. اگرچه امولسیفایر های خوراکی است تولید میکروامولسیون های خوراکی بدلیل محدودیت انتخاب

میکروامولسیون ها از امولسیون ها پایدارترند، اما به رقیق سازی بیشتر نمونه ها به دلیل استفاده از 

 .) 2012Rao & McClements( دنلای سورفکتانت برای تولید نیاز دارمقدار با

 امولسیون پیکرینگ -1-12

ر این ست. دفعال سطحی افرق عمده روش پیکرینگ امولسیون  با سایر روش ها در استفاده از عوامل 

ی مولکول ا جرمبروش، به جای استفاده از عوامل فعال سطحی )آنیونی، کاتیونی، غیر یونی( که موادی 

 کم هستند، از ذرات جامد برای پایدار کردن قطره های مونومر استفاده می شود.

ت های صفحه ای سیلیکا ،2siOاز انواع ذرات نانو می توان در امولسیون پیکرینگ استفاده کرد، مانند 

م اکسید ، تیتانیو(2CeO)، سریم اکسید (ZnO)موریلونیت و لاپونیت(، روی اکسید )به ویژه مونت 

(2TiO)  و نانوبلورهای سلولوز. از آنجا کهZnO  2وTiO ستند، در مواد به شکل فیزیکی سدکننده نور ه

مین د، به هست انثر ذرات یاد شده آبدوآرایشی )کرم های ضد آفتاب( نیز کاربرد گسترده ای دارند. اک

 علت این ذرات نمی توانند نقش پایدار کننده را در امولسیون پیکرینگ ایفا کنند.
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ی آبگریز ستی ودر این حالت، باید اصلاح سطح در آنها انجام پذیرد، به طوری که هر دو خاصیت آبدو

اد، دانجام  توان آبدوستی و آبگریزی می را داشته باشند. از آزمون هایی که برای اندازه گیری مقدار

 (.1220)خمیس آبادی و همکاران. است  (Contact angle)اندازه گیری زاویه تماس ذره با آب 

ره، سس و کدر محصولات غذایی شامل شیر هموژنیزه، مایونز،  (O/W(نوع زیادی از امولسیون های ا

ننده لسیون کان اموامولسیون با ذرات ریز کلوئیدی به عنومانند آن ها وجود دارد. اخیرا بهبود کیفیت 

ه با ها به یک موضوع مورد علاقه برای محققان دانشگاه و صنعت تبدیل شده است. در مقایس

از هستند مثل ف 2سورفاکتانت های سنتی، تثبیت کننده های ذرات دارای مزایایی برای پایداری بین 

 .  ) .2017Ye et al( دنی با محیط زیست و غیر سمی بوسازگار

 ،(O/W)ر آب امولسیون روغن د جمله از د،امولسیون پیکرینگ، امولسیون از هر نوعی می تواند باش

رفاکتانت و یا حتی امولسیون چند گانه که در آن ذرات جامد در موقعیت سو  ،(W/O)آب در روغن 

 ه شکل ظاهری امولسیون پیکرینگ و کلاسیک می باشد.( نشان دهند1-7)بیت شده اند. شکل تث

 ب()                              )الف(                                                                                  

    

الف: امولسیون کلاسیک )براساس سورفاکتانت(، ب: امولسیو پیکرینگ. در قسمت )ب( ذرات جامد در سطح  7-1شکل 

 روغن در آب به وسیله ی تثبیت قطرات به جای مولکول های سورفاکتانت جذب می شوند.

 

امولسیون کلاسیک را حفظ می کند. امولسیون پیکرینگ می تواند  یامولسیون پیکرینگ خواص اساس

جایگزین یک امولسوین کلاسیک در اکثر کاربردهای امولسیون شود. تثبیت به وسیله ی ذرات جامد، 
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 (coalescence( مقاومت بالا در برابر انعقاد یا خواص ویژه ای را برای امولسیون ها به وجود می آورد.

در مورد سورفاکتانت، تثبیت قطرات  اگرچهلی تثبیت توسط ذارت جامد است. یکی از مزایای اص

در مکانیزم جذب  طح قطرات امولسیون اتفاق می افتد،امولسیون به وسیله ی جذب ذرات جامد در س

بسیار متفاوت از حالت سورفاکتانت است. مرطوب شدن جزئی سطح قطرات جامد به این نوع ذرات 

) & Chevalierذرات جامد در سطح روغن و آب است  نشا مهار قویوسیله ی آب و روغن، م

)2013Bolzinger . 

 کیتوزان -1-31

 ساختار کیتوزان-1-13-1

گلوکز بتا  B–Dداکسی  2استر آمید 2( 1و4شامل حلقه های پیرانوز بتا ) کیتوزان کو پلی ساکارید

وزان دارای گلوگز است که با اتصالات گلیکوزید متصل شده اند. کیت B–Dداکسی  2آمینو  2( 1و4)

 گروه آمینی است که باعث می شود سطح آن بصورت مثبت باردار باشد.

تا  10 درصد است و وزن مولکولی آن 95تا  70درجه داستیلاسیون کیتوزان تجاری معمولا بین 

در  ساختار مولکولی کیتوزان و مشتقات آن نقش مهمی. ) 2010Aider(کیلو دالتون است  1000

 .یدهدمساختار مولکولی کیتوزان را نشان   (1-8) تولید خودبخودی  دارد. شکل
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 ).Yang et al., 2014( : ساختار مولکولی کیتوزان8-1شکل 

 

 کیتوزان خاصیت شلاته کنندگی -1-13-2

ختلف لزی مدارای قدرت شلاته کنندگی بسیار بالایی روی یون های ف کیتوزان در محیط های اسیدی

ذف یک ماده ح به عنوان. لذا در صنایع مختلف است 2Cu+و  2Mg ،+2Fe ،+2Co ،+2Zn ،+2Ni+مانند 

 .)1998kennedy ’Keogh & O( یردکننده یون های فلزی از محیط مورد استفاده قرار می گ

نقش  لول هاآن ها از دسترس س تواند با شلاته کردن این یون های فلزی و خارج کردنکیتوزان می 

قش د این نتوان ضد میکروبی ایفا کند. کیتوزان نه تنها در محیط اسیدی بلکه در شرایط خنثی نیز می

 .) 2010Aider(خود را ایفا کند 

  کیتوزان خاصیت هیدروفوبی و هیدروفیلی -1-13-3

. اصلاحات مشخص کرد یت انحلال آن در آبخاصیت هیدروفیلی کیتوزان را می توان با استفاده از قابل

، لذا تولید کیتوزانی که ساختار کیتوزان می تواند منجر به افزایش قابلیت انحلال آن شود شیمیایی در
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ز جمله محلول در آب باشد هدف اصلی تحقیقات در زمینه خواص ضد میکروبی کیتوزان می باشد. ا

 متیله کردن اشاره کرد گانه کردن وارچه صلاحات می توان به قلیایی کردن، آسیله کردن،این ا

)2014hu et al. Nallamut(. 

 ویژگی های فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی کیتوزان -1-13-4

ای ژگی هویدرجه داستیلاسیون و جرم های مولکولی متفاوتی است که این دو جزو  کیتوزان دارای

لیمر پدر های آمین ه داستیلاسیون بعنوان درصد گروه فیزیکوشیمیایی مهم کیتوزان است. درج

ش در واکن درجه داستیلاسیون و وزن مولکولی کیتوزان می تواند با تغییر شرایط .تعریف می شود

  .) .2014Liu et al(طول تولید کیتوزان از کیتین تغییر یابد 

 کاپریک اسید -1-41

ی با فرمول ، اسید چرب(Decanoic acid)نام شیمیایی یا آیوپاك آن دکانوئیک اسید  با کاپریک اسید

 ست. گرم بر مول ا 268/172و وزن مولکولی  2O20H10C شیمیایی

 نداخوشایندارای بوی بسیار بد و  ،سفید بلور یا کریستال های یک جامد شکل ظاهری این ترکیب،

  است.

درجه ی  270. همچنین دارای نقطه جوش درجه سلسیوس می باشد 5/31نقطه ی ذوب آن 

 ت.اس 4169/1و شاخص انکساری  8885/0سلسیوس و تراکم نسبی 

ن  فید کربدی سول مثل الکل، اتر، بنزن، کلروفرم و در اکثر حلال های آلیعملا در آب نامحلول، ولی  

 و غیر سمی است. و اسید نیتریک رقیق محلول می باشد

 ( ساختار دو بعدی اسید چرب کاپریک را نشان می دهد.1-9 )شکل
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 PubChem( https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov(: ساختار دو بعدی اسید کاپریک 9-1شکل 

 

    نانوژل ها -1-51

د که ی هستن)شیمیایی یا فیزیکی( و پیکربندی سه بعدبسپاری با پیوندهای عرضی  شبکه های ژل ها

ا رات رذمناسب رفتار تورمی از خود نشان می دهند؛ اگر این حلال آب باشد، این  در یک حلال

وژل ا و نانهکروژل این ویژگی هیدروژل ها را از سایر بسپارها متمایز می سازد. می هیدروژل می نامند.

 1000 -10ن ها نیز دارای پیوند های عرضی درون مولکولی می باشند که قطر حالت متورم آن ها بی

ور یجاد بلارها، انومتر است. پیوند های عرضی فیزیکی می توانند به وسیله ی درهم گره خوردگی زنجین

 ی تشکیلروالسدر ساختار بسپار نمایند و یا از برهم کنش های ضعیفی مثل پیوند هیدروژنی یا واند

 شوند.

ارند دزشکی پو زیست نانوژل های بسپاری گستره وسیعی از کاربرد را در دارورسانی، زیست فن آوری 

یزان سب، مکه به علت ساختار شیمیایی تنظیم پذیر، ساختار فیزیکی سه بعدی، خواص مکانیکی منا

ه ها، نوحفرجذب آب زیاد و زیست سازگاری آن ها می باشد. نانوژل های بسپاری به دلیل داشتن نا

دارو،  تحویل زیستی، برای یطبا پیوند های عرضی و سازگاری با شرا قابلیت تورم در اّب، شبکه ی 

ذب سریع مولکول جو پلاسمید ها( یا  DNAین )آنزیم، انسولین، پادتن و ...(، نوکلئیک اسیدها )پروتئ

 های مورد نیاز از مایعات زیستی کاربرد دارند.

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
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ات را انوذراز مهم ترین مشخصات ساختاری نانوژل های بسپاری آن است که ویژگی های هیدروژل و ن

دسی د، مهنمشترك دارند. برخلاف نانوذرات که به دلیل ویژگی های سطحی استفاد می شونبه صورت 

ه درشبک ار ل هااست که بتواند زیست مولکو برای تهیه ی نانوساختارهایی به کار رفته در نانوژل ها

ما، دانند مهای بسپاری با پیوند های عرضی به دام بیندازند و نانوژل های حساس به محرك هایی 

pH.میدان مغناطیسی و ... در خدمت سلامت بشر قرار گیرند ، 

 مهم ترین مزیت های نانوژل ها عبارت است از:

 زیست تخریب پذیری و زیست سازگاری بالا 

 جلوگیری از حذف نانوژل ها به وسیله ی سیستم ایمنی بدن 

 قابلیت تراوش مناسب در نتیجه ی اندازه ی کوچک آن ها 

 آب دوست، آب گریز و مواد حل شونده ی باردار استفاده برای داروهای 

 دارا بودن ویژگی های مناسب به عنوان یک حمل کننده 

 :ز استنانوژل ها دارای معایبی نیز می باشند که در مقابل برتری های ذکر شده بسیار ناچی

 ند فرای روش های گران قیمت و پرهزینه برای حذف کامل حلال و عامل سطح فعال در پایان

 ه ی نانوژلتهی

 اشد.امکان باقی ماندن جزیی عامل سطح فعال و تک پار که می تواند سمی و خطرناك ب  

 ژل هاکاربرد نانو

 نانوژل ها به عنوان عوامل ژن درمانی 

 خاصیت روبشی 

 کپسوله کردن آنزیم 

 انسولین رسانی 
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 نانوژل برای درمان اختلالات عصبی 

 (2013)زرنگار،  ترمیم بافت استخوان.  

 روش های شیمیایی تولید نانوژل -1-15-1

 پیوند عرضی شیمیایی به وسیله ی بسپارش امولسیونی 

 روش پرتو کافت پالسی 

 واکنش فوتو فنتون 

 (2013)زرنگار،  بسپارش نوری 

 روش فیزیکی تولید نانوژل -1-15-2

 تجمعی فیزیکی بسپار ها خود 

 ازیم.ی پردمکه در این پژوهش از آن استفاده کرده ایم و به توضیحی کوتاه از آن  است این روشی

انه ای دوگهخودتجمعی فیزیکی بسپارها تشکیل شوند. هم بسپار  نانوژل ها می توانند به وسیله ی

ا بسپاره ین هم)بسپار های با ساختار آبدوست و آب گریز( بسیار مورد توجه می باشند؛ زیرا ا دوست

 رها، میم بسپاهحلال گزینشی تجمع می یابند و نانو مایسل ها را تشکیل می دهند. رفتار مایسلی در 

و نوع  ازندهستواند با تغییر در اندازه ی دسته ها و نوع بسپار آبدوست یا آب گریز، نسب اجزای 

مک لیت و کترولکامعماری آن ها و یا در اثر عوامل خارجی مانند تغییر دما، حلال، حرارت یا افزودن 

رمانی دهای  حلال تحت تاثیر قرار گیرد.در طی این فرایند، مولکول های کوچک دارو و ابر مولکول

-1شکل ابق )ارهای مایسلی جای گیرند. مطمانند ژن ها و پروتئین ها می تواند درد اخل نانوساخت

 ووند جمع می ش ( در خود تجمعی فیزیکی بسپارها، بخش های آب گریز، درون شبکه ی بسپاری10

ر، زرنگا) ل شودمی نمایند تا کمپلکس نانوژل تشکی برای داروهای آب گریز فراهممحیط مناسبی 

2013).  
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 خود تجمعی نانوژل ها :10-1شکل
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 مروری بر منابع
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 مروری بر پژوهش های مربوط به روغن هسته انار 2-1

 ( 1392فرهمند و همکاران)ای هباره خواص روغن هسته انار و روش ، به مطالعه ای در

ربوط میعات آن پرداختند. از آنجایی که در فرآوری صنعتی انار، حجم زیادی از ضا استخراج

ه ن تهیبه دانه هاست، لذا امید است با بکارگیری روش های نوین و مناسب استخراج، ضم

 روغنی با ارزش تغذیه ای بالا، کمترین آسیب به روغن استحصالی وارد شود.

 فاده از هسته انار، با است یدانیاکس یخواص آنت یبررس یبرا ،(2011و همکاران ) یریبص

. ردندک هیمختلف از هسته انار ته یعصاره ها ت،یمختلف با درجات مختلف قطب یحلال ها

 مقدار بود.  نیبدست آمده از هسته بالاتر یعصاره هگزان دیراندمان تول

  دانیاکس یآنت عدم وجود ای، وجود در پژوهشی که انجام دادند (1999)اسچوبرت و همکاران 

سرد  ش پرس. آن ها روغن هسته انار را با رودادند قرار یمورد بررس را ها در هسته انار

 تیعالفکه  افتندیند و دردیروغن هسته انار را سنج یدانیاکس یآنت یژگیاستخراج کردند و و

 است.  BHA یتجار دانیاکس یتبه آن کیآن نزد

 شیرازی شنیانجام شده در مورد آو یبر پژوهش ها یمرور -2-2

 پسوله شده انک شنیآو یروغن یعصاره  ریتاث یدرباره  ی(، مطالعه ا1392و همکاران ) یلیخل

ه طور ب دند.فلاووس انجام دا لوسیدر ممانعت از رشد قارچ آسپرژ یتوسانیکا یدر نانوژل ها

وی رکلی، نتایج بدست آمده ضمن تایید خاصیت ضد قارچی قابل توجه اسانس آویشن بر 

ابر ن در براری آقارچ آسپرژیلوس فلاووس، نشان داد که با توجه به فراریت این اسانس و ناپاید

رتقا اعوامل محیطی، انگپسوله کردن آن نه تنها می تواند خاصیت ضد قارچی اسانس را 

   اد.  از طرف دیگر، به طور قابل ملاحظه ای نیمه عمر اسانس را افزایش د بخشد بلکه

 لوکوکوسیبر رفتار استاف یرازیش شنیاسانس آو ری(، تاث1386فر و همکاران در سال ) یعباس 

به  یرازیش شنیآو اهیمطالعه اسانس گ نیقرار دادند. در ا یابیفتا را مورد ارز ریاورئوس در پن
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 یسنج جرم فیط یآن با دستگاه گاز کروماتوگراف بیبا بخار آب استخراج  و ترک ریروش تقط

 گردد.  یم نییتع

 2009(( 2009) گندمی و همکارانGandomi et al. (نس ، مطالعه ای درباره ی تاثیر اسا

یط در مح آسپرژیلوس فلاووسبه وسیله ی آویشن شیرازی بر رشد و تشکیل آفلاتوکسین 

 کشت و پنیر پرداختند. 

 ( اثر نانوکپسولاسیون اسانس آویشن را بر فعالیت ض2015هینداتو و همکاران  ) د میکروبی

یهای بر باکتر بنزوئیک حاوی اسانس آویشن را –آن بررسی کردند. آنها اثر نانوژل کیتوزان 

وس پرژیل، یرسینیا پستیس، شیگلاسونی، لیستریامونوسیتوژنز و آسسالمونلا تایفی موریم

ه مربوط بررسی کردند که نتایج حاکی از افزایش خواص ضد باکتری و قارچی نانوژلنایجر 

 .بود

 مروری بر پژوهش های کیتوزان -2-3

 ( یت غیر کاربرد کیتوزان را در مواد غذایی بررسی کرده و خاص )1999شهیدی و همکاران

. آنها ردندک ای مختلف میکروارگانیسم ها گزارشول ضد میکروبی کیتوزان را علیه گروه همعم

، کیتوزان 6ربراب pH مونومر گلوکزآمین در 2کربن شماره دریافتند بعلت وجود بار مثبت روی 

زایش قابلیت حل پذیری بیشتری داشته و خاصیت ضد میکروبی آن نیز نسبت به کیتین اف

ز رشد ای وگیرکیتوزان می تواند به عنوان شلاته کننده فلزات در غذا و جلمی یابد. همچنین 

 .رودتوکسین در غذاها بکار 

 و رها  دیاس کیتان یحاو توزانیک هیذرات بر پا کروی(، م2009و همکاران ) یآئلن یکولاین

 کردند.  یکنترل شده آن را بررس یساز
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  ( کیتوزان را به 2014نات راجان و همکاران )دچوبه و علف همراه نانو آلژینات و اسانس زر

ات رذ وقتی اندازه لیمو استفاده کردند. بدلیل ناپایداری، و فرار بودن و نامحلول بودن در آب ،

 .نانومتر رسید، پایداری افزایش قابل توجهی نشان داد 300آن به زیر 

 ( اثر آب انار بر گوشت سینه مرغ همراه ب2014بازرگانی و همکاران ) ر اسانس را د وا کیتوزان

زان کیتو طول مدت نگهداری بررسی کردند. پس از غوطه ورکردن گوشت در آب انار آن را با

یکروبی ) مروز نگهداری کردند. بررسی ها نشان داد بار  20و اسانس پوشش داده و به مدت 

 قارچها مچنینهسودوموناس، انتروباکتر، لاکتیک اسید باکتریها و باکتریهای سایکروتروفیک و 

 .و اکسیداسیون پروتئین ها بسیار پایین تر از نمونه کنترل بود TBA ( میزان

 ( فعالیت زیستی کیتوزان و  مشتقات آن را بررسی کرد. م2015پارابهاران )کیتوزان  شتقات

ذیری پخواصی نظیر تغییر ، متوسط و زیاد ساخته شد. نتایج تحقیق در وزن مولکولی کم

 ن تاییدآضد التهابی و ترمیم بافت  را در کیتوزان و هر سه مشتق  ،میکروبی، ضد زیستی

 .کرد

 مروری بر پژوهش های امولسیون پیکرینگ و پایداری آن -2-4

 ( به تحقیقی در زمینه امولسیون پیکرینگ پرداختند، که2012کارگر و همکاران )  توانایی

ا ر آب راکسیدانی امولسیون روغن دپتانسیلی امولسیون پیکرینگ به منظور افزایش ثبات 

 مورد بررسی قرار دادند.

 ( به مطالعه ای درباره ی سیستم امولسیون برگشت پذیر سا2012لوو و همکاران ) ده که

 شود پرداختند.  ون هیچ اصلاح هیدروفوبیک تنظیمبراساس کیتوزان بد pHتوسط 

 Jie Xiao ( به تحقیقی درباره ی تثبیت امو2016و همکاران )ن ذرات کافیریلسیون بر پایه نانو

 )کفیران( پرداختند.
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 Cheong ( در پژوهشی پایداری نا2016و همکاران )غنی نوامولسیون پیکرینگ دانه ی رو

ار شده بود، سیکلودکسترین پاید–و بتا  20کناف در آب که با مخلوط سدیم کازئینات، توئین 

خلوط من در آب تولید شد و توسط مورد بررسی قرار دادند. نانوامولسیون پیکرینگ روغ

رکیب تروی  20امولسیفایر بهینه شد. در ادامه اثر برهمکنش سدیم کازئینات و توئین 

سیون انوامولاری ننانوامولسیون مطالعه شد. نتایج نشان داد که اثر سینرژیک میان آنها به پاید

 پیکرینگ کمک می کند.

 Yiming Feng ( در پژوهشی که انجام دادند، مشخص شد که بکارگ2016و همکارانش ) یری

در  روغن سدیم کازئینات برای بهبود سطح ذرات کلوییدی زئین منجر به پایداری امولسیون

ون آب می شود. نانوذرات کلوئیدی زئین در سطح مشترك آب و رغن جذب شده و امولسی

 ی ضعیفون پیکرینگ بعلت قابلیت رطوبت پذیراین امولسیپیکرینگ را شکل می  دهد، اما 

ینات بصورت ناپایدار می باشد. تصاویر میکروسکوپی نشان داد که پیوستگی سدیم کازئ

دیم سپوشش سطحی امولسیون پیکرینگ را بهبود می بخشد. نانو کمپلکس زئین/کازئینات 

را  ی بیشتریامولسیون های پیکرینگ را استحکام بخشید و همچنین پایداری سانتریفوژ

  .ها و مقاومت های یونی نشان داد pHنسبت به امولسیون های زئین ساده در اغلب 

 ( 2016رامین شاه و همکاران) یون در پژوهشی دیگر آماده سازی و بهینه سازی امولس

ت برای درون پوشانی تری پلی فسفا-پایدار شده توسط ذرات نانو کیتوزان پیکرینگ

بهینه  عد ازبد چوبه( مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که کورکومین )ماده موثر زر

وزیع تو  pHسازی، امولسیون پیکرینگ با پایداری طولانی تر، مقاومت بیشتر در برابر 

  یکنواخت ذرات ساخته شد.

 Jie Xiao ( 2016و همکاران) در پژوهشی رفتار رئولوژیکی و میکروساختاری امولسیون های ،

دار شده توسط نانوذرات کافیرین )پروتئین پرولامینی سورگوم( را مورد بررسی پیکرینگ پای
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نتایج این تحقیق این ترکیب را به عنوان یک پایدار کننده طبیعی برای امولسیون  .قرار دادند

 پیکرینگ معرفی کرد.

 مروری بر پژوهش های درونپوشانی و اکسیداسیون -2-5

 در  دیاس کیگال ونیکروانکپسولاسی(، م2013گون کالوس دا روزا  و همکاران ) کیکلئون

 کردند. یو گزانتان را بررس نیدکستر کلویو بتا س توزانیک

 نانوژل به بررسی  در زمینه درون پوشانی اسانس درون( 2014و همکاران ) خلیلی

تی زایش فعالیت آننزوئیک اسید با افب-انکپسولاسیون اسانس آویشن در نانوژل کیتوزان

  پرداختند. میکروبی در برابر کپک آسپرژیلوس فلاووس

 ( نانوحامل های ضد باکتریال را در سیستم های غذایی 2014بلانکو و همکاران )ررسی ب

 کردند. 

 ( 2015ونگ و همکاران )  رون دنانوذرات زئین/کیتوزان در در تحقیقی دیگر کورکومین

 یبنتایج ارزیا شد. منظور پایداری امولسیون روغن در آب استفادهپوشانی گردید و در ادامه به 

ولسیون یو امپایداری اکسیداتیو نشان داد که این نانو ذرات باعث افزایش پایداری اکسیدات

 شده اند.

 متیرانقگ یروش کپسوله کردن داروها یساز نهیاقدام به به، (2015) و همکاران تویاسپوز              

 نیا د. درنانوساختار شده به روش ذوب و فراصوت کردن یدیپیل یدر حامل ها دزینوئیکاناب

 .قرار گرفت یمورد بررس ونسیکپسولا یاندازه و بازده عیشکل، توز قیتحق

 مروری بر پژوهش های نانوژل -2-6

 ( اتصال گالیک اسید به کیتوزان 2007وان ویمول پاسانفان و همکاران ) واحد های ن بعنوارا

ی اتیل د)بررسی کردند. ترکیب کیتوزان و گالیک اسید که از اتصال ساده  اکسیدانیآنتی 

  بدست آمد.یل آمینو پروپیل کربو دی ایمید( مت
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 ( آماده سازی کمپلکس گالیک اسید کیتوزان و کا2009هی کیونگ و همکاران ) ن برای آربرد

 بررسی کردند.  را کارسینوژنجذب ترکیب موتاژن و 

  ( نانوژل تولید شده از پولولان با مکانیسم خودبخودی که روشی 2011فرییرا و همکاران )

ارزان و ساده است را مورد بررسی قرار دادند. پولولان اصلاح شده، با هیدروکسی متیل 

تولید یک ماده  آکریلات یا وینیل متاآکریلات واکنش داده، سپس با هگزا دکانتیول منجر به

نتیجه با تولید خودبخودی در آب و واکنش های زنجیره های آلکیل ،  آمفی فیلیک شده ، در

  .نانوژل بدست آمد

 ( آنتی اکسیدان های فنلی متصل به کیتوزان را 2013جیانمینگ و همکاران ،)ظر فعالیت از ن

 بررسی کردند. آنتی اکسیدانی 

 ( اثر نانوژل2014بیکی و همکاران )  وس آسپرژیلبا اسانس نعنا را بر  اسید سینامیک-کیتوزان

نا در نس نعدر گوجه فرنگی مطالعه کردند.  نتایج نشان داد که با درونپوشانی اسا فلاووس

 .سید سینامیک خاصیت ضد قارچی اسانس افزایش یافتا-نانوژل کیتوزان

 ( اثرنانوژل اسید کافئیک و اسانس روغنی ز2014ژاوه و همکاران )ی رشد یره را بر رو

نس آزاد ساو میزان ا % 85 مطالعه کردند. بازدهی انکپسولاسیون حدود  آسپرژیلوس نایجر

نس بود. نتایج نشان داد بعلت فراریت و ناپایداری اسا%  78شده در طول یک هفته 

 .زیره،کپسوله کردن درونپوشانی آن می تواند باعث بهبود و افزایش اثر آن شود

 ( اثر نانوژل کیتوزان 2014خلیلی و همکاران )-حاوی اسانس آویشن را بر  اسید بنزوئیک

 ش عمردر گوجه فرنگی بررسی کردند. نتایج، خواص ضد قارچی و افزای آسپرژیلوس نایجر

 .نگهداری گوجه فرنگی را تایید کرد

 ( ی کپسوله کردن گلیکولیپید را برا–نانوژل هیبریدی کیتوزان ) 2014هینداپور و همکاران

فوکوگزانتین بکار بردند و به این نتیجه رسیدند که پایداری و دسترسی زیستی فوکوگزانتین 
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درونپوشانی شده نسبت به زمان بکار برده شده بدون نانوژل فوکوگزانتین آزاد افزایش قابل 

 .توجهی نشان داده است

 ( اثر نانوژل های پلی ساکاریدی را در2015آلیک و همکاران ) و بررسی سیستم تحویل دار

 .کردند که نتایج خوبی در درمان سرطان بدسـت آوردند
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یک اپرک-توزانکی ژلنانو ونیفرمولاس سازی نهیو به دیتول های روش رفته، کار فصل، مواد به نیدر ا

ژل نانو وهسته انار  روغن یها یژگیو نییمربوطه به منظور تع یزهایانجام آنال یها روش ،اسید

داده  شرح داری زمان نگه تمد یط ژلونان یو ماندگار ویداتیاکس یداری، پایک اسیدکاپر-کیتوزان

 شده است.

 مواد و تجهیزات مورد نیاز آزمایشکاهی -3-1

 مورد استفاده هیمواد اول- 3-1-1

  روغن هسته انار از شرکتoil seed (کرج-)ایران  

 ل )عمده ترکیبات آن تیمو  اشان(ک-اسانس آویشن شیرازی از شرکت باریج اسانس )ایران

  (% 2/2بتا کاریوفیلن  و % 5/2ترپینن -، گاما% 2/8سیمن -پارا ،% 1/35کارواکرول ، % 5/38

 آلمان(کشور ) آلدریج کیتوزان از شرکت سیگما 

 آلمان( کشور ) آلدریجک اسید از شرکت سیگما کاپری 

 آلمان(کشور ) آلدریج کلرید آهن از شرکت سیگما 

 1-(کایکا  )کشور آمرلووشرکت ف از و پروپیل( کربو دی ایمیددی متیل آمین-3)-3-اتیل 

 از شرکت مرك )کشور آلمان(   %7/99 دیاس کیاست 

 از شرکت مرك )کشور آلمان( دیدروکسیه میسد 

  اتانول از شرکت مرك )کشور آلمان(حلال   

 از شرکت مرك )کشور آلمان( دیدروپراکسیه ومنیک 

 (رانیا _ یمی)اطلس ش از متانول 

 )کلروفرم از شرکت سامچون )کشور کره  

 از شرکت سامچون )کشور کره( اناتیوسیت ومیآمون   
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 از شرکت سامچون )کشور کره( 99 دیاس کیکلرواست یتر % 

 ریدانشکده از دستگاه تقط شگاهیآب مقطر از آزما GFL  کشور آلمان( 2004مدل( 

 شرکت مرك )کشور آلمان(از  % 37 کیدریکلر دیاس 

 )هروداه شااز آزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشکده کشاورزی دانشگ آب دیونیزه )دوبار تقطیر 

 (نآلماکشور )از شرکت مرك  80 نییـ تو مونواولئات تانی( سورب20)لناتی اکسی یپل 

 مورد استفاده آزمایشگاهیو لوازم  تجهیزات -3-1-2

 ین پژوهش از لوازم و دستگاه های زیر استفاده گردید :انجام ا برای

  261مدل  ،دیجیتالی آزمایشگاهیترازویAT  شرکت گرم 0/ 001با دقتMettler  کشور(

         سوئیس (  

 دیجیتال، مدل  ترازویS-603PG  گرم شرکت 0001/0بادقت Mettler سوئیس (ر )کشو 

  مدل التروسونیکحمام دستگاه ،P 30 h، (elma ،)کشور آلمان 

 pH  متر مدلmettler Toledo کشور سوئیس() 

 دور در دقیقه  5500موتور  با دور همزن دستی 

  4600 گازیکروماتوگرافی Unicam  مجهز به آشکارکننده نوعFID افدو شک نی، نسبت ب  

 30µm*0.22mm* 0.25( ID:  70Capillary, BPX(و ستون نوع  100/1

  روبشی میکروسکوپ الکترونی(SEM)  ساخت شرکتKYKY  3200، مدلEM   و حداکثر

  30KV ولتاژ 

 2000  لمد یتومتر نور مرئفرودستگاه اسپکتUltrospec  )Scinteck.)انگلستان ، 

  دستگاه سانتریفوژ مدلR 5810 (eppendorf.)آلمان ،    

  آونMemmert  ساخت کشور آلمان 

  دستگاه طیف سنج مادون قرمزIR-FT 430 مدل (jascow  ،ساخت ژاپن)   
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  مدل میکروسکوپ نوریGX Microscopes ژاپن، ساخت کشور 

  دوربین دیجیتالیHS 115 us*I مدلCanon )ساخت )کشور ژاپن  

 ایر م، ارلن ژوژه ، پیپت، بورت، استوانه مدرج، شیشه ساعت، بالنشیشه آلات آزمایشگاهی مانند: بشر و

  روش ها -3-2

 تعیین پروفایل اسید های چرب روغن هسته انار -3-2-1

 دش انجام استر متیل مشتق صورت به نمونه سازی آماده روغن، چرب اسید ترکیب تعیین جهت

 روماتوگرافیک دستگاه از انار هسته روغن چرب اسیدهای پروفایل تعیین منظور به و (1973)چریتی، 

 و 100/1 شکاف دو بین نسبت ، FID نوع آشکارکننده به مجهز  4600Unicam: مشخصات به گازی

 : نوع ستون

  70Capillary, BPX  ) 30µm*0.22mm* 0.25 :ID) 300 کننده آشکار حرارت درجه. شد استفاده 

 درجه. بود میکرولیتر 1 نمونه مقدارتزریق گراد، سانتی درجه 250انجکتور دمای سانتیگراد، درجه

 20 سرعت اب سپس. شد داده قرار سانتیگراد درجه160 در دقیقه 5 مدت به ابتدا دستگاه آون حرارت

. ماند ثابت هدقیق 9 حرارت درجه این در و رسید سانتیگراد درجه 180 به دقیقه در سانتیگراد درجه

حنی نرب از مچ. برای تعیین مقدار اسیدهای بودمیلی لیتر بر دقیقه  2/1با سرعت  هلیوم حامل گاز

 تربیت انشگاهد کشاورزی دانشکده طیور و دام علوم گروه )آزمایشگاه استاندارد خارجی استفاده شد.

 .مدرس(

 یک اسیدکاپر-تولید نانوژل کیتوزانآماده سازی و  -3-2-2

دی متیـل -3)-3-اتیـل-1از طریق اتصالات آمیدی و از طریق واکنش های واسطه ای   کاپریک اسید

بـه  (5201همکاران ) وخلیلی ا روش ارائه شده توسط مطابق ب (EDC)آمینو پروپیل( کربو دی ایمید 

حجمـی/  %1میلـی لیتـر اسـتیک اسـید آبـی ) 100گرم کیتوزان در  1 کیتوزان متصل شد. در ابتدا،

، محلول حاصل تحت امـواج فراصـوت قـرار داده اتانولمیلی لیتر  85حجمی( حل شد. پس از افزودن 
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حـل شـده  کاپریک اسیدمیلی گرم 375و  250، 125، 0با  EDCمیکرولیتر  668شد. از طرف دیگر، 

درصد کیتوزان استفاده شده( مخلوط شـد. سـپس  75و  50، 52، 0)مقدار  در مقدار مشخصی اتانول

با استفاده از هیدروکسید سدیم  pHساعت مخلوط و بهم زده شد. بعد از آن  5هر دو محلول به مدت 

تنظیم شد. سپس مخلوط برای بهبـود یـافتن نـانوژل  9 -5/8روی ولار( برای آماده سازی نانوژل م 1)

 وژل بدست آمده برای حذف مواد واکنش نداده توسط اتانول و آب مقطرآماده شده، سانتریفیوژ شد. نان

میکرومتـر  2/0شسته شد. محلول شفاف نانوژل در نهایت توسط فیلتر واتمـن بـا مـش  چندین مرتبه

 فیلتر شد.

 کاپرئیک اسید -خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نانوژل کیتوزان -3-2-3

  (IR-FT)طیف سنجی مادون قرمز  -3-2-3-1

 برای تأیید اتصال کووالانسی گروه های کربوکسیل اسید چرب به گروه های آمین آزاد کیتوزان از

کاپریک -ن منظور از کیتوزان، کاپریک اسید و نانوژل کیتوزاناستفاده شد. برای ای IR-FT دستگاه 

تهیه شد. برای تهیه طیف ابتدا از هر سه ترکیب فیلم های خشک شده تهیه شد و  IR-FTطیف  اسید

میلی گرم برمید پتاسیم مخلوط و به صورت قرص تبدیل شد. سپس طیف مواد با  100سپس با 

1-) شکل ، ساخت ژاپن( jascow) 430مدل   IR-FTدستگاه طیف سنجی مادون قرمز، استفاده از 

)خلیلی و همکاران،  ثبت گردید cm 500-4000-1درجه سانتی گراد و در محدوده  20در دمای  (3

2015.) 
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 ، ساخت ژاپن( jascow) 430 مدل IR-FT، دستگاه طیف سنجی مادون قرمز :1-3شکل 

 

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-2-3-2

مورد ی روسکوپ الکترونی روبشمیکبا استفاده از  کاپریک اسید-نانوژل کیتوزان و سایز مورفولوژی

این کار  شد، ریخته وژل تازه رقیق شده روی لاماز نان سه قطره بررسی قرار گرفت. برای این منظور

س و سپ لام ریخته و خشک شد یکه یک قطره از نانوژل تازه رقیق شده رو بدین صورت انجام شد

ا طلا بدر ادامه نمونه گر به همین ترتیب اضافه شد و سپس در معرض هوا خشک و قطره های دی

میکروسکوپ توسط  اپریک اسیدک-ی های مورفولوژی نانوژل کیتوزانپوشش داده شد. سپس ویژگ

مورد  KV 30 حداکثر ولتاژ و EM 3200 ، مدلKYKYساخت شرکت  (SEM)الکترونی روبشی 

 .رضایی. تهران(عبدالحمید آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی مهندس بررسی قرار گرفت )

 آماده سازی امولسیون های پیکرینگ-3-2-4

 نوان فازعبه  قطرهسته انار به عنوان فاز پراکنده، آب مروغن لسیون های پیکرینگ از برای تهیه امو 

ولسیون یه امبرای ته پایدار کننده استفاده شد. به عنوان کاپریک اسید _و نانوژل کیتوزانپیوسته 

پایداری  و مقادیر روغن برروی اسید کاپریک_، غلظت نانوژل کیتوزانpHپیکرینگ اثر سه فاکتور 

 روز نگهداری مورد بررسی قرار گرفت. 7ساعت و  3امولسیون های پیکرینگ پس از 



49 

 

    pHگ برای بررسی تاثیر نمونه های امولوسیون پیکرین و تهیه آماده سازی -3-2-4-1

 

مچنین ه( روی پایداری امولسیون پیکرینگ و 10، 8، 5، 2های مختلف )pH بررسی اثر به منظور

میکرولیتر 0100مناسب برای تولید امولسیون پیکرینگ با بیشترین پایداری، ابتدا به ت pHتعیین 

ولیتر روغن میکر 100کاپریک اسید به کیتوزان(،  % 50اسید استئاریک )با غلظت _نانوژل کیتوزان

مزده شد. هدور بر دقیقه، به طور مداوم  5500افزوده شد و به مدت یک دقیقه با همزن با سرعت 

مه ر اداهای مختلف با سود یک نرمال تنظیم شد و به مدت یک دقیقه دیگر همزده شدند دpHسپس 

ده نیز همز ها افزوده شد و به مدت یک دقیقه دیگرمیکرولیتر آب به هر یک از نمونه  800مقدار 

 5دت مدرجه سانتیگراد به  65ساخت کشور آلمان( در دمای  Elmaشدند. سپس در حمام فراصوت )

 دقیقه قرار داده شدند. 

  برای بررسی تاثیر غلظت نانوژل ی امولسیون پیکرینگآماده سازی و تهیه نمونه ها -3-2-4-2

 

برای بررسی % (75و  50، 25، 0سید به کیتوزان )با نسبت های مختلف کاپریک ادر ادامه نانوژل ها 

د. شفاده تأثیر غلظت های مختلف کاپریک اسید به کیتوزان روی پایداری امولسیون پیکرینگ است

وغن آفتابگردان میکرولیتر ر 100میکرولیتر از نانوژل ها با غلظت های مختلف به  1000ابتدا مقدار 

دست  به pHرین )بهت pHاضافه و سپس به مدت یک دقیقه با همزن، همزده شدند و پس از تنظیم 

کرولیتر آب می 800آمده در بخش قبلی( نمونه ها به مدت یک دقیقه دیگر همزده شدند. سپس مقدار 

  Elmaت )دقیقه در حمام فاصو 5مقطر به آن ها افزوده و یک دقیقه نیز همزده شدند و به مدت 

 درجه سانتیگراد قرار داده شدند.  65ساخت کشور آلمان( با دمای 
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 سی تاثیر میزان روغنبرای برر ی امولسیون پیکرینگماده سازی و تهیه نمونه هاآ -3-2-4-3

  

غن کرینگ روو غلظت نانوژل مناسب، برای بررسی اثر روغن در تولید امولسیون پی pHاز تعیین پس 

ر استفاده شد. ( میکرولیت004و  200، 100، 50هسته انار در آب، از مقادیر مختلف روغن هسته انار )

تئاریک با غلظت اسید اس_میکرولیتر نانوژل کیتوزان 1000تهیه امولسیون های پیکرینگ ابتدا به  برای

ک یمدت  مناسب به دست آمده در مرحله قبلی، مقادیر مختلف روغن آفتابگردان افزوده شد و به

پس مناسب تنظیم شد و به مدت یک دقیقه دیگر همزده شدند. س pHدقیقه همزده شدند. سپس 

 دقیقه 5 ه مدتبمیکرولیتر آب به هر نمونه افزوده و به مدت یک دقیقه دیگر نیز همزده شدند و  800

شدند. پس  درجه سانتیگراد قرار داده 65ساخت کشور آلمان( با دمای  Elma)مدل  در حمام فراصوت

  pesGX Microscoای پیکرینگ از آن ها با میکروسکوپ نوری )مدل از آماده سازی امولسیون ه

هداری در روز نگ 7ساعت و پس از  3مگاپیکسل پس از  7ساخت کشور استرلیا( و دوربین دیجیتال 

 دمای محیط عکس گرفته شد.  

 بررسی پایداری امولسیون پیکرینگ -3-2-5

 میکروسکوپ نوری -3-2-5-1

اخت ، سGX Microscopesمیکروسکوپ نوری مدل از  ذرات امولسیون، برای مشاهده شکل و اندازه

 ،مقطر ا آبببرابر  10به این صورت که با رقیق کردن امولسیون به نسبت  .کشور ژاپن استفاده شد

تفاده از اس با بررسی شد. سپس 40و  100با بزرگنمایی  روی لام ریخته و زیر میکروسکوپقطره 1

 د.عکسبرداری ش از همه نمونه ها در روز اول و هفتم، ساخت ژاپن Canon دوربین دیجیتال

  )Creaming test)محاسبه شاخص خامه ای شدن  -3-2-5-2

 2016و همکاران  Cheong ه مطابق روشآماده شد نگیکریپ یها ونیامولس شاخص خامه ای شدن

 شهیدر داخل ش ونیاز هر نمونه نانو امولس تریل یلیم 2صورت که  نیقرار گرفت. به ا یابیمورد ارز
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و سپس  ودش یریآن ها جلوگ ریانتقال داده شد و درب آن ها محکم بسته شد تا از تبخ شیآزما یها

 کیمدت هر  نیشد. بعد از ا یروز نگه دار 7و به مدت  )ᵒ±2ᵒ25( )سلسیوس )درجه اتاق یدر دما

 هیلا کیو  شهیش ییشفاف در قسمت بالا ریغ یخامه ا ی هیلا کیبه  شه،یدرون ش یها ونیاز امولس

شاخص خامه ای  ،یروز نگه دار 7بعد از  شدند. یجداساز شهیش ینییشفاف در قسمت پا یسرم

 .شد اندازه گیریبلند مدت  یداریشاخص پا شدن به عنوان

و  یریو با استفاده از خط کش اندازه گ ریز (3-3)معادله  فرمول ی لهیبه وس خامه ای شدن  شاخص

 محاسبه شد: 

      )E/ H LCI)% = (H(                                                خامه ای شدن  سیاند: 3-3معادله 

 باشد یم ونیامولس کرم ی هیارتفاع لا LHو  ونیامولس ارتفاع کل EHفرمول  نیدر ا که

 نیهمچن و ونیانعقاد قطره در امولس زانیم یدرباره  میمستق ریغ یاطلاعات خامه ای شدن شاخص 

 زند.  یم نیرا تخم ونیامولس یداریپا تیوضع

 سنجش اندازه ذرات امولسیون -3-2-5-3

 ن صورت بود کهروش کار به ای استفاده شد. Image jاز نرم افزار  برای سنجش اندازه ذرات امولسیون

ده از ا استفافتم باز نمونه های امولسیون در روزهای اول و ه با دوربین دیجیتالی پس از تصویربرداری

 Image jه با قرار دادن در برنام شد و خط مقیاس اندازه گیری ، 5Adobe Photoshop CSنرم افزار 

 اندازه ذرات امولسیون بدست آمد.
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نار با اسانس آویشن بررسی پایداری اکسیداتیو امولسیون پیکرینگ روغن هسته ا -3-2-6

 شیرازی

  آماده سازی و تهیه نمونه ها -3-2-6-1

 45در دمای  روز 22پایداری اکسیداتیو شش نمونه به روش زیر تهیه شدند و به مدت برای ارزیابی 

یداسیون ( قرار داده شدند و روند اکسساخت کشور آلمان  Memmertدرجه سانتیگراد در آون )مدل 

 روز یک بار مورد ارزیابی قرار گرفت.  6-4آن ها در بازه های زمانی 

ان روغن و ، میزpHبرای تهیه این نمونه، بهترین شرایط از نظر :  امولسیون پیکرینگنمونه -1

( -5-1-3-2)بخش به کیتوزان استفاده شد. مابقی شرایط تهیه امولسیون مشابه  کاپریک اسیدنسبت 

 .بود

بود  1ه نمونه ط مشابه روش تهیم شرایتما نمونه این تهیه برای:  توئینامولسیون حاوی نمونه -2

فاده است 80 از توئین اپریک اسیدک-زنی نانوژل کیتوزانبه جز اینکه برای پایداری امولسیون، معادل و

 شد.

رایط شبرای تهیه این نمونه تمام : در روغن آویشن شیرازیاسانس  ppm 200 حاوی نمونه-3

اسانس  ppm200 قبل از استفاده هسته انارروغن بود با این تفاوت که درون  1شابه تهیه امولسیون م

 .اضافه شد آویشن شیرازی

شرایط  برای تهیه این نمونه تمام: در روغنآویشن شیرازی اسانس  ppm 1000 حاوی نمونه-4

فاده از است قبل هسته انارروغن مشابه تهیه امولسیون پیکرینگ بهینه بود با این تفاوت که درون 

ppm1000  اضافه شدآویشن شیرازی اسانس. 

 شرایط تمام نمونه این تهیه برایدر نانوژل: آویشن شیرازی  اسانس ppm 200حاوی نمونه -5

 ppm200 استفاده از قبل استفاده مورد نانوژل درون که تفاوت این با بود 1 امولسیون تهیه مشابه
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 از استفاده با استفاده شده بود( 3)معادل مقدار اسانسی که در روغن نمونه آویشن شیرازی  اسانس

 .(1395هادیان و همکاران، ) شد پوشانی درون( 1395) همکاران و هادیان روش

ام شرایط برای تهیه این نمونه تم: در نانوژلآویشن شیرازی اسانس  ppm 1000حاوی نمونه -6

 ppm1000فاده بود با این تفاوت که درون نانوژل مورد استفاده قبل از است 1شابه تهیه امولسون م

استفاده از  با استفاده شده بود( 4)معادل مقدار اسانسی که در روغن نمونه آویشن شیرازی اسانس 

  .(1395هادیان و همکاران، ) پوشانی شد ( درون1395و همکاران )روش هادیان 

 ارزیابی پایداری اکسیداتیو با آزمون پراکسید -3-2-6-2

ده ولید شعدد پروکسید هیدروپرکسید های ت .ی اکسیداسیون مواد چرب استپراکسید محصول اولیه 

ده ز آمابرای اندازه گیری عدد پراکسید پس ا توسط واکنش های اکسیداسیون را تخمین می زند.

م / متانول میلی لیتر کلروفر 8/9تیوسیانات آمونیوم، %  30و محلول ( II)سازی محلول کلرید آهن

 50ط شد. در ادامه ثانیه مخلو 2-4میکرولیتر نمونه افزوده شد و  10حجمی / حجمی( به  7:3)

مخلوط شد.  2-4وزنی / حجمی( افزوده و به مدت آمونیوم تیوسیانات ) %30میکرولیتر از محلول 

حلول رنگی با مدقیقه جذب  20میکرولیتر از محلول کلرید آهن به نمونه افزوده شد. بعد از  50سپس 

 طول موج در ، انگلستان(2000Ultrospec  )Scinteckل مد استفاده از اسپکتروفتومتر نور مرئی مدل

ای تهیه حجمی / حجمی( بود. بر 7:3کلروفرم / متانول )نانومتر خوانده شد. محلول شاهد  500

وسط تهیه و ت هیدروپراکسید میکرولیتر / لیتر کیومن 3تا  5/0منحنی استاندار غلظت های 

ی استاندار منحن 2016 نانومتر خوانده شد و در نرم افزار اکسل 500اسپکتروفتومتری در طول موج 

به صورت میکرومول پراکسید در کیلوگرم  (PV)د رسم گردید. عدد پراکسی 4-3بر طبق معادله آن 

 .) .2011Waraho et al) روغن بیان شد

 X 047 /0 =Y+  160/0                                                                               :4-3معادله 
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Y میزان جذب خوانده شده =    

 X میکرولیتر / لیتر= غلظت بر حسب  

  TBAارزیابی پایداری اکسیداتیو با تست  -3-2-6-3

 

 TBARS1تغییرات در محصولات ثانویه اکسیداسیون امولسیون پیکرینگ از طریق اندازه گیری مقدار 

       (.mcdonald & hultin. 1987)توسط مکدونالد و هالتین تعیین شد  مطابق با روش توصیف شده

+  ATBگرم  375/0گرم تری کلرو استیک اسید +  TBA (15میلی لیتر محلول  2برای آزمایش 

 100تر نمونه )میلی لی 1به  میلی لیتر آب ( 9/82نرمال +  12میلی گرم هیدروکلریدریک اسید  76/1

 15ه مدت باضافه شد. سپس نمونه ها  میکرولیتر آب( 900میکرولیتر نمونه امولسیون پیکرینگ + 

رار قآب سرد دقیقه در حمام  10دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شدند. پس از آن به مدت 

، R 5810 (ppendorfeدور در دقیقه با سانتریفوژ مدل  1000گرفتند. در نهایت مخلوط نمونه در 

 ول حاوی تمامنانومتر انجام شد. محلول شاهد محل 532آلمان( سانتریفوژ شد. اندازه گیری جذب در 

ز لفی اغلظت های مختمواد ذکر شده به جز نمونه امولسیون بود. برای تهیه منحنی استاندارد 

ور ندستگاه اسپکتروفتومتری تهیه شد و توسط  مالون دی آلدهید() تتراهیدروکسی پروپان-3،3،1،1

 2016 نانومتر خوانده شد و در نرم افزار اکسل 532در طول موج ، Ultrospec  2000  مرئی مدل

رم روغن مالون آلدهید در کیلوگ به صورت میکرومول TBARSمنحنی استاندار آن رسم گردید. عدد 

  .    (2014shwarlu. venkate) بیان شد  5-3بر اساس معادله 

 X 1231/0 =Y – 4341/0                                                                           :5-3 معادله

Y میزان جذب خوانده شده =  

                                                           
 

1ThibarBituric Acid Reactive Substances  
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Xغلظت بر حسب میکرولیتر / لیتر =  

 تجزیه و تحلیل داده های آماری -3-2-7

ه از نرم افزار ( با استفادSDتمام آزمایشات در سه تکرار انجام شد. میانگین و انحراف استاندارد )

نه دانکن محاسبه شد. آنالیز واریانس یکطرفه و همچنین آزمون چند دام 2016مایکروسافت اکسل 

       محاسبه گردید.  16.0SPSSبا نرم افزار  %5در سطح  برای مقایسه اختلاف ها

 محل و مراحل انجام آزمایش -3-2-8

اورزی کش شکدهباغبانی، خاك شناسی واقع در دانهپزشکی، گیا، ها در آزمایشگاه صنایع غذاییایشآزم

  بسطام دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شد.
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 فصل چهارم

 بحث و نتیجه گیری
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 چرب روغن هسته انار یها دیاس لیپروفاتعیین  4-1

به  یازگ یکروماتوگرافروغن هسته انار که به روش چرب  یها دیاس ترکیب (1-4شماره ) در جدول

کل  ه درک ،دهد یچرب نشان م یها دیاس لیحاصل از پروفا جینشان داده شده است. نتا دست آمده،

یک پونیس که از این میان اسید چرب های آمدهاز این دستگاه به دست  اسید چرب با استفاده 14

بالاترین  اسید استئاریک اسید، پالمتیک اسید، لینولئیک اسید، اولئیک، 2اسید چرب ناشناخته  اسید،

 های اسید زانمی بالاترین که قبلی تحقیات نتایج با نتایج این .دهند می اختصاصمیزان را به خود 

 سیدا اولئیک <( 2:18) اسید لینولئیک <( 3:18) اسید پونیسیک درصدشان ترتیب به را چرب

اچیزی تفاوت نبا اندك  ،(  گزارش کرده اند0:18استئاریک اسید ) <( 0:16) اسید پالمتیک <( 1:18)

ش ستفاده از رواعلت این تفاوت ناچیز را می توانیم به تفاوت در  .) 2008al. Abbasi et(مطابقت دارد 

  اشاره کنیم. انارمحل کشت واریته و های مختلف استخراج روغن و همچنین تفاوت در 

 با وغن (ر گرم کیگرم بر  یلیچرب نمونه روغن هسته انار)غلظت بر حسب م یدهایغلظت و درصد اس (1-4) جدول

 استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی

 چرب دیاس                   گرم روغن( گرم/ یلیغلظت )م درصد                   

050/0 ۳۶۸/0 0:14C 

092/4 215/۳0 0:1۶C 

092/0 ۶7۶/0 1:1۶C 
100/0 7۳۶/0 0:17C 

022/۳ ۳11/22 0:1۸C 

571/9 ۶۶4/70 c (۶-n( 1:1۸C 
9۸0/۸ ۳04/۶۶ (۶-n )2:1۸C 

057/4 954/29 ۳W (۳-n  )۳:1۸C 
29۳/0 1۶4/2 0:20C 

571/0 21۳/4 0:21C 

050/54 
۸4۸/۳ 
795/9 
479/1 

0۶0/۳99 
414/2۸ 
۳21/72 
919/10 

 ۳:1۸C  پونیسیک اسید() 
 1 ناشناخته
 2 ناشناخته
 ۳ ناشناخته
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 اشدبمی  گرم در گرم روغن یلیم 340ود غلظت که حد نیشتریب( 1-4با توجه به جدول شماره )

باند  3ا کربنه ب 18که یک اسید چرب  بود )اکتادکا تریئنو ئیک اسید( کیسیپون دیاس مربوط به

نصف  روغن هسته انار، یعنی بیش از %55تقریبا  (1-4) هم چنین طبق جدولمزدوج می باشد. 

بلی یقات قحاصل از تحق دهد. این نتیجه با نتایجک تشکیل می ترکیب این روغن را، اسید پونیسی

 حدادو  د)فرهمن یز اعلام کرده اندن %76/75ر اسید پونیسیک را تا حدود مطابقت دارد که مقدا

و  شباع به تفکیک ا که اسید های چرب (2-4)شماره  با توجه به جدول همچنین .(2013. خداپرست

سته وغن هاز اسید های چرب ر که تنها درصد کمی نشان می دهد ،غیر اشباع بودن تقسیم شده اند

 ای چربهاسید ،تشکیل شده است و درصد بیشتری از روغن را (SFA) انار از اسید های چرب اشباع

 حدود ردندکاصل از تحقیقات قبلی که بیان با نتایج حاین نتایج  تشکیل می دهد. (UFA) غیراشباع

 .کاران)بصیری و هم است مطابقت داردهسته انار از نوع غیراشباع  از اسیدهای چرب روغن %80

 باشد نمی نهاآ سنتز به قادر بدن که بوده ضروری چرب اسیدهای اسید، لینولنیک و لینولئیک. (2011

سید های چرب اروغن هسته انار حاوی مقادیر بالایی  .کنند می ایفا بدن متابولیسم در مهمی نقش و

یماری های قلبی است که نقش حائز اهمیتی در پیشگیری از بروز ب 6و امگا  3غیر اشباع از نوع امگا 

 در مهم نقش غیراشباعی چند چرب اسیدهای .(2013 .تحدادخداپرس و  )فرهمند عروقی دارد –

 جمله از بیوشیمیایی ترکیبات ساز پیش همچنین ها آن. دارند عروق گرفتگی از پیشگیری

 .باشند می ها پروستاگلاندین
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 ته انار بر حسب اشباع و غیر اشباعتفکیک اسید های چرب روغن هس :(2-4)جدول شماره 

اسید های چرب غیر اشباع درصد 
(UFA) 

 (SFA)اسید های چرب اشباع درصد 

پونیسی

 ك

 اسید

لینولئی

 ك اسید

اولئی

ك 

 اسید 

آلفا 

لینولنی

 ك

 اسید

میریستی

 ك اسید

پالمتی

ك 

 اسید

استئاری

 ك اسید

آراشیدی

 ك اسید

مارگاری

 ك اسید

3:18 2:18 1:18 3:18 

3ω 

0:14 0:16 0:18 0:20 0:17 

05/54 98/8 57/9 057/4 05/0 09/4 02/3 29/0 1/0 

 بررسی ساختار نانوژل 4-2

  IR-FTبررسی طیف  4-2-1

ده تهیـه شـدر مرحله اول این تحقیق نانوژل با مکانیسم خود تجمعی، با اسـتفاده از کیتـوزان اصـلاح 

 اپریـککآزاد کیتوزان بـه گـروه هـای گردید. به منظور اصلاح کیتوزان، قسمتی از گروههای آمینوی 

یجـاد امتصل شدند. به منظـور تاییـد بانـد  EDC اسید در نسبت های مختلف با استفاده از حد واسط

 . در شـکلاسـتفاده شـد IR-FTاسید طیف سنج  آمین کیتوزان و کربوکسیل کاپریک شده بین گروه

 کاپریـک اسـید -ید و نانوژل هـای کیتـوزاناس مربوط به کیتوزان، کاپریک IR-FT( طیف های 4-1)

 ( نشان داده شده است.75و  50، 25اسید به کیتوزان  )درصد کاپریک
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و  50،  25کاپریک اسید ) -مربوط به الف: کیتوزان، ب: کاپریک اسید ج: نانوژل کیتوزان  FTIR: طیف های 1-4شکل 

 کاپریک اسید.( %75

 

 الف

 ب
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را نشـان مـی دهـد کـه ایـن  cm 3500-3400-1الف( طیف کیتوزان جذب در ناحیه -4-1در شکل )

پیـک مربـوط بـه ارتعـاش کششـی  cm 2924-1 مربوط به گروه هیدروکسیل کیتوزان مـی باشـد. در

 هایمربوط به ارتعاشات کششی گروه ها پیکبه ترتیب  cm 1634-1و  2115است. در 2HCگروههای 

C-N  وH-N  1پیـک در مـی شـود. مشـاهده  (گروههای آمین دی استیله نشـده کیتوزان )آمید-cm 

)Peng et al., 2008, et al. Chiono ;موجود در حلقه های قند است  H-Cمربوط به ارتعاشات  1413

)2010 . 

 نشان داده شده است. پیکهـای شناسـایی شـده در کاپریک اسیدب( طیف مربوط به -4-1در شکل )

1-cm 9172  مربوط به ارتعاش کششی 2849و H-C  2گروههایCH1، پیـک-cm  1701  مربـوط بـه

 H-Cمربـوط بـه ارتعـاش خمشـی  cm  1470-1،گروه کربوکسیل اسید چرب C=O  ارتعاش کششی 

گروه کربوکسـیل اسـید  O-Cارتعاش کششی  cm  1261-1،اسید چرب 3CH   و گروه  2CHگروههای 

 686و  cm 721-1و پیک هـای ، اسید کربوکسیلیک H-O مربوط به ارتعاش خمشی cm  940-1،چرب

 ج
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       .است H-C مربوط به ارتعاش خمشی

      

در نسبت های مختلـف  اپریک اسیدک -( طیف های مربوط به نانوژل های کیتوزان ج-4-1) در شکل 

، 1706، 0642پیک های مشـاهده شـده در نـواحی ج( -4-1به شکل ) با توجهنشان داده شده است. 

ی گـروه ارتعاش کشش مربوط به C=O، گروه آمید C-Nبه ترتیب مربوط به پیوندهای  1527و  1629

( مشاهده می شود که بـا ج-4-1با توجه به شکل )گروه آمید هستند.  H-Nو   کربوکسیل اسید چرب

یدا کرده شدت این پیک ها نیز افزایش پ ،درصد 75به  25از  نسبت کاپریک اسید به کیتوزان افزایش

گرفته  به خوبی شکلبین کیتوزان و کاپریک اسید است. این نتایج نشان می دهد که اتصالات آمیدی 

 .  است

 (SEM)بررسی ساختار نانوژل ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  4-2-2

با درصـدهای مختلـف  اپریک اسیدک -وپ الکترونی روبشی برای نانوژل های کیتوزانتصویر میکروسک

کـرد کـه  ر می توان بیاننشان داده شده است. با توجه به تصاوی( 2-4شماره ) اسید در شکلکاپریک 

سـتفاده ااسید، یعنی در حالتی که کیتوزان بدون اصلاح برای تهیـه نـانو ذرات کاپریک  %0در غلظت 

یـر هـای اسید بـه زنجکاپریک شد، تشکیل نانوذرات به خوبی نتوانسته شکل بگیرد اما با اضافه شدن 

بـا  مـی تـوان بیـان کـرد کـه (2-4) کیتوزان تشکیل ذرات بهتر صورت گرفته است. با توجه به شکل

انطور اسید به کیتوزان شکل نانوذرات یکنواخت تر و کروی تر شده اسـت. همـپریک کاافزایش درصد 

رات ذاسید مشاهده می شود که بیشـتر کاپریک  % 75در غلظت ، که در تصاویر نشان داده شده است

ید را اسـ کاپریـک نانومتر هستند. تشکیل بهتـر نـانوذرات در درصـدهای بـالاتر  100در محدوده زیر 

فـزایش توان به افزایش خاصیت آبگریزی زنجیره های کیتوزان مربـوط دانسـت کـه ایـن ااحتمالاً می 

 توزان و تشکیل نانوذرات کمک کند.خاصیت آبگریزی توانسته به تجمع بهتر رشته های کی
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 اسید. کاپریک های مختلف با درصد کاپریک اسید - ل کیتوزان: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوژ2-4شکل 

 .% 75و د:  % 50، ج: % 25، ب: % 0الف: 

 

ن ولیسم آز متابایک پلیمر سازگار بیولوژیکی است که هیچ واکنش آلرژی زایی ندارد. بعلاوه کیتوزان 

ت طالعاشند. مکه کاملاً توسط بدن قابل جذب میبامواد غیر سمی نظیر قندهای آمینی تولید میشود، 

تلف رضی مخعمیکروژل کیتوزان با استفاده از پیوند دهنده های مورد فرمولاسیون نانو/زیادی در 

 .) .Lee et al. 2009Nasti et al ;2012( گزارش شده است

نانومتر با  260و  160( از پلیمر کیتوزان نانو ذراتی در مقیاس  2009 (برای مثال نستی و همکاران 

پیوندهای چنین گزارش آنها مبین یونی بودن استفاده از اتصالات جانبی تری پلی فسفات ساختند. هم

از پلیمر کیتوزان و  (2012نانوذرات بود. در مطالعه دیگری توسط لی و همکاران )  عرضی بین این

 .میکرومتر تولید گردید 2ستفاده از اتصال دهنده جنیپین، هیدروژلی در مقیاس آلژینات، با ا

 ب

د ج

d 

 الف
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 ولید خودبخودیاز پلیمر کیتوزان و گلیکول با استفاده از روش ت )2012در مطالعه جوهو و همکاران )

ر دآب دوستی  زی/نانومتر تهیه شد. این محققین بیان داشتند که اثرات آب گری 200نانوژلی در ابعاد 

 اشد.بشکیل میسل ها بسیار مهم بوده و مناسبت ترین مکانیسم برای شکل گیری میسل ها می ت

ات به این نتیجه دست یافتنـد کـه تری پلی فسف -نانوذرات کیتوزان ( در تهیه2016)شاه و همکاران  

 اتازه ذراندازه نانوذرات با افزایش نسبت جرمی کیتوزان: تری پلی فسفات کاهش یافـت و توزیـع انـد

ای ا آمین هبیکنواخت تر و باریکتر شد. این اتفاق به گروه های فسفات آنیونی در تری پلی فسفات که 

: کیتـوزان پلیمر کیتوزان برهم کنش دارند ربط داده شد. علاوه بر این در مقادیر پایین نسبت جرمـی

خوشـه هـایی تری پلی فسفات، بین ذرات کوچکتر اتصالات عرضی ایجاد شد که این موجب شـد کـه 

ــود ــاد ش ــول ایج ــر از ذرات در محل ــاران ) .) ,.2016Shah et al( بزرگت ــی و همک ( در 2014بیک

ونـی د، با استفاده از میکروسکوپ الکترسینامیک اسی -انکپسولاسیون اسانس نعناع در نانوژل کیتوزان

وژل روبشی کروی بودن سـاختار نـانوژل را نشـان دادنـد و همچنـین تعیـین کردنـد انـدازه ذرات نـان

( 2015ژاوه و همکـاران ). ) .2014Beyki et al(نـانومتر بـود 100ینامیک اسید کمتـر از س -کیتوزان

را انجـام دادنـد. نتـایج حاصـل از  کافئیـک اسـید -اسانس زیره سبز در نـانوژل کیتـوزانونپوشانی در

 میکروسکوپ الکترونی روبشی کروی بودن سـاختار و توزیـع یکسـان نـانوژل هـای سـنتزی را نشـان

  .) .2015Zhaveh et al( داد

 روی پایداری امولسیون پیکرینگبر  مختلف املبررسی عو 4-3

 روغن هسته انار روی پایداری امولسیون پیکرینگ  pHبررسی اثر  4-3-1

ر آب دپیکرینگ روغن  هایامولسیون اغلب ، نقش مهمی را در آماده سازی و پایداریpH میزان

(O/W)  2017(داردYe et al. (. 
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، ساعت 3پس از  در همان روز اول آماده سازی ای امولسیون پیکرینگهنمونه  پس از آماده سازی

 ست.ا( آورده شده 4-3شماره ) شکلشد که در  الی از نمونه های آماده شده تهیهعکس دیجیت

و  ها مشاهده نشدر این تیمارپیدا هست هیچ تفاوتی د الف(-4-3) همانطور که از تصویر ظاهری شکل

دون ، بشگاهزمایده در محیط آماده شنمونه های آ سیون ها از نظر ظاهری پایدار بودند. در ادامهامول

 یس دیجیتالعک دوبارهروز  7پس از  . سپس از نمونه هاداری شدروز نگه  7به مدت هیچ جابه جایی 

  ب( تهیه شد.-4-3) شکل

                                                                                     )الف(

 

 )ب(  

 

یک اسید در کاپر-پایدار شده با نانوژل کیتوزان امولسیون پیکرینگنمونه های عکس های دیجیتالی :  3-4 شکل     

pH پس های پیکرینگ  امولسیون :)ب( آماده سازی نمونه ها،روز اول  در یکرینگپهای امولسیون  :. )الف(های مختلف

 .روز نگه داری در دمای اتاق 7از 

 

روز نگه  7نشان دهنده تصویر ظاهری نمونه های امولسیون پیکرینگ بعد از  (ب-3-4شماره ) شکل

شدن  مه ایاین خا که را نشان می دهد ز شدن یا خامه ای شدنداری می باشد. تصویر ظاهری، دو فا

بیشتر از همه  Hp=10با اندکی تفاوت در همه ی نمونه ها وجود دارد. به طوری که این دو فاز شدن در

  دیده شد. با اندکی تفاوت کمتر از سایر نمونه ها به صورت ظاهری  pH=5و  pH=8 نمونه ها و در

و همچنین ارتفاع کل امولسیون  لایه خامه ای ارتفاع با استفاده از اندازه گیری شاخص خامه ای شدن

پـس از آمـاده سـازی  سـاعت( 3) خامه ای شـدن در روز اولمحاسبه شد و مورد مطالعه قرار گرفت. 

شـدن در روز اول نمونه ها به دلیل پایداری امولسیون مشاهده نشد، به معنی دیگر شاخص خامـه ای 
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بیشـترین  pH=10در( نشـان داده شـده اسـت 4-4) شـکلهمانطور که در نمودار . ولی برابر صفر بود

بت بـه شـدن را نسـ یدرصد خامـه ا نیتفاوت کمتر یبا اندک pH=8 و pH=5 شدن و یدرصد خامه ا

را  pH=10کمتر از و  pH=8 و pH=5 صد خامه ای شدن بیشتر ازنیز در pH=2 .سایر نمونه ها داشتند

  ان داد.نش

 

های  pHیک اسید در کاپر–نگ پایدار شده با نانوژل کیتوزان: درصد خامه ای شدن امولسیون های پیکری 4-4شکل 

حروف لاتین مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معنی داری و حروف غیر  روز نگه داری در دمای اتاق. 7از  دمختلف بع

 آزمون دانکن است. %5مشابه نشان دهنده وجود اختلاف معنی داری بین نمونه ها در سطح معنی داری 
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 ب()                            ) الف(                                                                                 

                                                                        

                                                              

                                      
                                           

                                                        
کاپریک اسید –: تصاویر میکروسکوپ نوری امولسیون پیکرینگ روغن هسته انار پایدار شده با نانوژل کیتوزان5-4شکل

 روز نگه داری. 7نمونه ها پس از  :نمونه ها روز اول آماده سازی )ب( :)الف( 40های مختلف با عدسی * pHدر 
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ه ی اندار در ادامه برای بدست آوردن نتیجه دقیق تر از تصاویر حاصل از میکروسکوپ نوری و محاسبه

ر روز سـاعت و د 3های مختلف بعد از  pHذرات استفاده شد. تصاویر حاصل از میکروسکوپ نوری در 

 ( آورده شده است.5-4هفتم به ترتیب در قسمت )الف( و )ب( شکل شماره )

یکرینـگ الف( نشان داده شده است بعد از آماده سازی ذرات امولسیون پ-5-4همانطور که در شکل ) 

دن بـود. بـزرگ شـاختلاف زیادی نسبت به سایر نمونه ها داشت و دارای بزرگترین قطـرات  pH=2در

. در صورتی احتمالاً از انعقاد و فلوکه شدن بین قطرات امولسیون نشات گرفته است pHقطرات در این 

بـه از نمونـه روز دومرت 7. بعد از بود ذرات امولسیون پیکرینگ از سایر نمونه ها کوچکتر pH=8 که در

بـه ترتیـب  pH=5 سپس و pH=10، ب(-5-4)، شکل ها تصاویر میکروسکوپی تهیه شد. در روز هفتم

 تعلق داشت.  pH=8همچنین کوچکترین ذرات به  د ودارای بزرگترین ذرات بودن

دام از نمونه ها به اندازه ی ذرات هر ک image jبا استفاده از تصاویر میکروسکوپی و به کمک نرم افزار 

اره شم در شکل P>05/0و سطح معنی داری آنها در سطح رت عددی محاسبه شد. اندازه ذرات صو

 نشان داده شده است. روز هفتم(-7-4( و شکل )سه ساعت-6-4)
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های  pHبا  یک اسیدکاپر–ار پایدار شده با نانوژل کیتوزاناندازه ذرات امولسیون پیکرینگ روغن هسته ان :6-4شکل 

و حروف غیر مشابه ان دهنده عدم اختلاف معنی داری در روز اول آماده سازی نمونه ها. حروف لاتین مشابه نش مختلف

 آزمون دانکن است. %5نشان دهنده اختلاف معنی داری بین نمونه ها در سطح 

 

 

 7های مختلف پس از  pHیک اسید با کاپر–نگ پایدار شده با نانوژل کیتوزاناندازه ذرات امولسیون پیکری: 7-4شکل 

آزمون  %5روز نگه داری در دمای اتاق. حروف لاتین مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معنی داری بین نمونه در سطح 

 دانکن است.
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گر یی با یکداندازه ذرات اختلاف زیاد پس از آماده سازی نمونه ها، سه ساعت ،(6-4) مطابق شکل 

با  pH=8ین و میکرومتر بیشتر5/32با میانگین اندازه ذرات   pH=2داشتند و امولسیون پیکرینگ در 

اختلاف معنی   Hp=8ذرات را داشتند. اندازه ذرات در  میکرومتر کوچکترین 12میانگین اندازه ذرات 

وز هفتم ذرات در ر گیریدازه اننتایج  درصد با نمونه های دیگر نشان داد. 5داری را در سطح 

 میکرومتر 5/72ات امولسیون پیکرینگ با میانگین اندازه ذر pH=10در که نشان داد( 7-4)شکل

به خود اختصاص  ه ذرات راکوچکترین انداز 5/6با میانگین اندازه ذرات  pH=8اندازه ذرات و بیشترین 

  .داد

نتایج این قسمت را اینگونه می توان تفسیر کرد که با توجـه بـه اینکـه کیتـوزان یـک پلـی سـاکارید 

هـای کمـی بـازی، بارهـای مثبـت آن  pHروی سطح آن بارهای مثبت قرار دارد، در  کاتیونی است و

خنثی شده و کیتوزان به حالت رسوب در آمده که در این حالت کیتوزان می تواند بهتـر سـطح ذرات 

نتایج مشابهی با نتایج حاصل از این تحقیق توسط محققـین  .) ,.2012Liu et al( روغن را پوشش دهد

( به این نتیجـه دسـت یافتنـد کـه امولسـیون 2016اموانگی و همکاران )دیگر نیز گزارش شده است. 

نعقـاد در پایدارترین حالت خـود در برابـر ا pH=8و  pH=7پایدار شده به وسیله کیتوزان در پیکرینگ 

به دلیل کاهش محققین بیان داشتند که این مشاهدات ممکن است  قطره و خامه ای شدن بودند. این

آب و در  -دافعه های الکتروستاتیکی که منجر به تجمع شاخه های پلیمری در سطح مشـترك روغـن

رسـوب ، کاهش در نیروی دافعه ممکن اسـت اجـازه ی . متقابلاًباشد جه  تقویت فیلم بین سطحینتی

جر به تقویـت فـیلم بـین سـطحی شـده که این من را داده باشد ذرات کیتوزان جذب نشده در قطرات

باعث افزایش ضریب خامه ای شدن و افزایش انـدازه قطـره شـد، کـه ایـن  pHکاهش همچنین . باشد

نتیجـه مربـوط بـه پروتونـه شـدن گـروه هـای آمـین در واحـد هـای گلوکـوزآمین و افـزایش دافعـه 

تاتیکی بین شاخه های پلیمری و در نتیجه حل شدن ذرات و نازك شدن فیلم بـین سـطحی الکتروس

( در تحقیقات خود به این نتیجه دست یافتند که 2012لیو و همکاران ). )2016ngi et al., Mwa(بود 
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 pHحسـاس اسـت. کیتـوزان در  pHکیتوزان به دلیل داشتن گروه هـای آمـین نسـبت بـه تغییـرات 

بـه  pH=1/4در  ان پروتون زدایی شـد. بنـابراینآمین های کیتوز pHبا افزایش  حل شده و 1/4حدود

کیتـوزان نـامحلول شـد و ، pHشکل نگرفت ولی با افـزایش  لالیت کیتوزان امولسیون مناسبیدلیل ح

آب تجمع کند و تشکیل امولسیون پیکرینگ دهد. مطـابق بـا نتـایج -در سطح مشترك روغن توانست

مـاه  2بـه مـدت   pH <5/6این تحقیق، امولسیون های پایدار شده بوسیله ی تراکم های کیتوزان در 

  pH >5/6پایدار بودند. در حالیکه، امولسیون های پایدار شده بوسـیله ی نـانوذرات شـکل گرفتـه در 

( در 2012وی و همکـاران ) .)2012l., Liu et a(روز از بـین رفـت  2ناپایدار بودند و امولسیون بعد از 

به این موضـوع  pHاستفاده از کیتوزان به عنوان پایدار کننده در تولید امولسیون پیکرینگ حساس به 

( آمین های کیتوزان پروتونه شده و باعـث حلالیـت 6های پایین )کمتر از حدود  pHپی بردند که در 

ای کیتـوزان توانسـت باعـث ( پروتون زدایی آمـین هـ6/6های بالا )نزدیک  pHآن شد. در حالیکه در 

نـان و همکـاران همچنـین . ) ,.2012Wei et al(شـود  تجمع پلیمری و به تبع آن تشکیل امولسـیون

( در پایدارسازی امولسیون پیکرینگ توسط ذرات آلژینات با پوشش کیتوزانی بـه ایـن مطلـب 2014)

(، ذرات بـه دلیـل دافعـه ی 5/6مولکول هـای کیتـوزان ) apkهای پایینتر از  pHدست یافتند که در 

عـث هیـدروفیلیک الکتروستاتیکی بین پلیمرهای کیتوزانی در ذرات، متورم شدند. این متورم شـدن با

قـرار گیرنـد و بنـابراین به خـوبی آب -و آنها نتوانستند در سطح مشترك روغن شدن بیشتر ذرات شد

جداسازی فاز به علـت حلالیـت 9بالاتر از  pH. همچنین در دباعث ناپایداری امولسیون پیکرینگ شدن

در برابـر انعقـاد پایـدار  pH >6/4<9نتیجه امولسیون پیکرینگ تنها توانست در  ذرات اتفاق افتاد. در

  .) .2014Nan et al(  باشد

های  pHبه  نسبت pH=8با توجه به نتایج درصد خامه ای شدن و اندازه ذرات می توان بیان کرد که 

 دیگر اثر بهتری بر پایداری امولسیون پیکرینگ روغن هسته انار در آب داشته است.
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پیکرینگ روغن  ونیامولس یداریپا یروبه کیتوزان  یک اسیدکاپر نسبت ریتاث یبررس 4-3-2

 هسته انار

یتوزان و نسبت مناسب کاپریک اسید به کتعیین ، برای مناسبتر pHبه عنوان  pH=8 پس از انتخاب

سبت های نا ب امولسیون پیکرینگ 4، روی پایداری امولسیون پیکرینگ روغن هسته انارتاثیر آن 

اده سازی پس از آم تهیه شد. pH=8در  %75، %50، %25، %0شامل مختلف کاپریک اسید به کیتوزان 

شد که در ه تهیمختلف نمونه ها با غلظت های  از شیشه ، عکسساعت( 3) ه ها در همان روز اولنمون

آماده سازی  عت(سا 3، نمونه های )الف(-8-4شکل ) با توجه به آورده شده است. (8-4شکل شماره )

ز رو 7دت به م ها امولسیون پایداری تشکیل شد. در ادامه نمونه نسبت هاهمه در کاملا پایدار بوده و 

لایه  ی دهدمنشان  ب(-8-4همانطور که شکل ). نگه داری شددمای اتاق بدون هیچ جا به جایی  در

 . روز نگهداری تشکیل شد 7پس از  در سطح امولسیون ها خامه ای

                                

 

      ب()                                 (                                          )الف                               

-4شکل     

غلظت های مختلف.  یک اسید باکاپر–نگ پایدار شده با نانوژل کیتوزاننمونه های امولسیون پیکری شکل ظاهری: 4-8

روز نگه داری در دمای  7پیکرینگ پس از  های امولسیون :روز اول آماده سازی )ب(پیکرینگ در  های امولسیون :)الف(

 اتاق
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صاویر ت  .بیشتر از بقیه غلظت ها بود %0میزان خامه ای شدن در غلظت  (8-4با توجه به شکل )

از  یترقدوردن نتایج ی بدست آنتایج دقیقی نبود و ما برا ظاهری شیشه های آزمایشگاهی بیانگر

 و همچنین مختلف یون ها با نسبت هایامولس شاخص خامه ای شدن، عکس میکروسکوپ نوری

 استفاده کردیم.اندازه قطرات  میانگین

اپریک ( درصد خامه ای شدن امولسیون های پیکرینگ در نسبت های مختلف ک9-4) شماره در شکل

خامه ن ن میزامشاهده می شود بیشتری داده شده است. همانطور که در نمودار کیتوزان نشاناسید به 

سید به کاپریک ا %50و کمترین میزان خامه ای شدن مربوط به نسبت  %0ای شدن مربوط به نسبت 

ه مشاهد %75و  50، 25بین غلظت های  %5در سطح  اگرچه اختلاف معنی داری. کیتوزان بود

 نگردید.

 
 یک اسیدکاپر–ار پایدار شده با نانوژل کیتوزان: درصد خامه ای شدن امولسیون های پیکرینگ روغن هسته ان9-4ل شک

. حروف لاتین مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معنی داری روز نگه داری در دمای اتاق 7پس از  در غلظت های مختلف

 آزمون دانکن است. %5در سطح  و حروف لاتین غیر مشابه نشان دهنده اختلاف معنی داری بین نمونه ها

 

از امولسیون ها تهیه شد و برای رسیدن به نتیجه دقیق تر عکس های میکروسکوپ نوری  در ادامه

عکس های حاصل از  .محاسبه شد image jمیانگین اندازه قطرات توسط نرم افزار  سپس 
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شده است.  نشان داده (10-4در شکل شماره )مختلف  نمونه ها با نسبت هایروسکوپ نوری میک

ب( -10-4ساعت بعد و شکل ) 3 نشان دهنده عکس های میکروسکوپ نوری الف(-10-4شکل )

 7بعد از  ار شان دهنده عکس های میکروسکوپ نوری نمونه های امولسیون پیکرینگ روغن هسته انن

 روز نگه داری در دمای اتاق بدون هیچ جا به جایی فیزیکی را نشان می دهد.
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 ب()                                                                                      )الف(                      

                                                                                                              

                                    

                                                                       

                                    
                                                     

یک کاپر–ار پایدار شده با نانوژل کیتوزانعکس های میکروسکوپ نوری امولسیون پیکرینگ روغن هسته ان :10-4شکل 

 :نمونه ها روز اول آماده سازی )ب( :. )الف(40یک اسید به کیتوزان با عدسی *با غلظت های مختلف درصد کاپراسید 

 .روز نگه داری در دمای اتاق 7نمونه ها پس از 
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امولسیون  اندازه ذرات یا قطرات میانگین به ترتیب (12-4و ) (11-4همچنین شکل های شماره ی )

 3در  ان رایک اسید به کیتوزکاپر ار پایدار شده با نسبت های مختلفهای پیکرینگ روغن هسته ان

 نشان می دهد. هفتم روز و روز اول ساعت

 

   

یک اسید کاپر–ار پایدار شده با نانوژل کیتوزاننمودار اندازه ذرات امولسیون های پیکرینگ روغن هسته ان :11-4شکل 

. حروف لاتین مشابه داخل نمودار بیانگر عدم اختلاف ساعت( 3) با غلظت های مختلف نمونه ها روز اول  آماده سازی

 آزمون دانکن است. %5معنی داری بین نمونه ها در سطح 
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کاپریک اسید –: نمودار اندازه ذرات  امولسیون های پیکرینگ روغن هسته انار پایدار شده با نانوژل کیتوزان12-4شکل 

. حروف لاتین غیر مشابه 40روز نگه داری در دمای اتاق بدون جابه جایی با عدسی * 7در غلظت های مختلف پس از 

 آزمون دانکن است. %5ه ها در سطح داخل نمودار نشان دهنده اختلاف معنی داری بین نمون

 

 ت کهاس %50مربوط به غلظت ذرات در روز اول کوچکترین نشان می دهد که  (11-4نتایج شکل )

ات مربوط به بزرگترین ذر در روز اول. با بقیه نمونه ها داشت درصد 5در سطح  اختلاف معنی داری

 %5ر سطح ماری اختلاف معنی داری دکیتوزان بدون کاپریک اسید( بود اگرچه از نظر آ) %0غلظت 

( در 12-4کل )ش. با توجه به مشاهده نگردید % 75و  25 ،0 در غلظت های ها نمونهبین اندازه ذرات 

کم بود و  57%ختلاف ذرات آن با نمونه ا بود اگرچه %50کترین ذرات مربوط به غلظت روز هفتم کوچ

  ها مشاهده نشد.اری بین آناختلاف معنی د %5اری در سطح از نظر آم

 پایداری افزایش یافـت %50تا حدود با افزایش درصد کاپریک اسید در نانوژل که نتایج کلی نشان داد 

نداشـته امولسـیون تاثیر معنی داری بر افزایش پایـداری  %75یشتر کاپریک اسید تا حدود و افزایش ب

است. به  و خاصیت هیدروفیلیک آن مربوط . نتیجه بدست آمده احتمالاً به بارهای مثبت کیتوزاناست

عبارت دیگر، کیتوزان اصلاح نشده به دلیل داشتن گروه های آمین در ساختار شـیمیایی خـود دارای 

ماهیت هیدروفیلیک بیشتری بوده  و توانایی پایدار کردن امولسیون روغن در آب کمتـری داشـت. بـا 
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حدی خنثی شده و ماهیـت آمفـی فیلیـک پیـدا  اضافه شدن کاپریک اسید، بارهای مثبت کیتوزان تا

. هنگامی که غلظت اسید افزایش یافت، قسمت دوگانه دوست نیـز زیـاد شـده و در نتیجـه ه استکرد

  کاپریک اسید بهتر توانستند در سطح مشترك آب و روغن قرار گیرند. -ذرات نانوژل کیتوزان

السابی و  ن در این زمینه مطابقت دارد.نتایج به دست آمده در این آزمایش با نتایج دیگر محققی

دلیل فعالیت سطحی کمی که داشت در تحقیقات خود بیان کردند کیتوزان به ( 2009همکاران )

وانست امولسیفایر خوبی برای امولسیون روغن در آب باشد، این مطلب با ساختار شیمیایی آن تطابق نت

ای هیدروکسیل وه های کاتیونی آمین و گروه هداشت. به عبارت دیگر، کیتوزان پلی ساکاریدی با گر

با کیتوزان و برای پایدار سازی امولسیون  در ساختار است که باعث خاصیت هیدروفیلی آن می شود

( از 2015هانگ و همکاران ). ) ,.2009Elsabee et al( ورت گیردباید اصلاح سطح بر روی کیتوزان ص

کمپلکس پلی استایرن و کیتوزان برای پایدار کردن امولسیون پیکرینگ استفاده کردند. در این تحقیق 

هیدروفیل بودن کیتوزان،  به این نتیجه دست یافتند که با افزودن کیتوزان به پلی استایرن به دلیل

دلیلی برای توانایی جذب پلی  که این مطلب می تواند رطوبت پذیری ذرات پلی استایرن تغییرکرد

آب باشد. افزودن کیتوزان به دلیل داشتن بار  -استایرن اصلاح شده با کیتوزان در سطح مشترك روغن

رن و جذب آن در سطح مشترك مثبت و خلاف جهت بار پلی استایرن باعث فلوکه شدن پلی استای

شد. همچنین در این مطالعه نشان داده شد امولسیون پیکرینگ تشکیل شده توسط کیتوزان به 

ناپایدار بود. با افزایش کیتوزان، برهم کنش های سینرژیست بین  سرعت و کاملا دوفاز شد و شدیداً

لسیون و پایدار شدن آن شد. در کیتوزان و پلی استایرن رخ داد و باعث افزایش توانایی تشکیل امو

حالیکه با افزایش بیش از حد کیتوزان، به دلیل هیدروفیل شدن زیاد پلی استایرن، توانایی جذب پلی 

به ناپایداری و افزایش سایز  آب کاهش یافت و منجر -استایرن اصلاح شده در سطح مشترك روغن

( در پایدارسازی امولسیون پیکرینگ توسط 2016فنگ و لی ) .) ,.2015Zhang et al( قطرات شد

که با افزایش مقدار سدیم کازئینات به  زئین اصلاح شده با سدیم کازئینات به این نتیجه دست یافتند
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منظور کمک به تعادل بین گروه های هیدروفیلیک و هیدروفوبیک در سطح ذره زئین و بهبود 

و باعث  پوشش دادن سطح قطره افزایش یافت خصوصیات بین سطحی برای تسهیل جذب ذره، میزان

در سطح قطره جذب نشدند با  افزایش پایداری امولسیون پیکرینگ شد. سدیم کازئینات اضافی که

) ,Feng & Leeایجاد شبکه و اتصالاتی در فضای بین قطرات باعث پایداری بیشتر امولسیون شدند

لاکتیک اسید باعث -( پی بردند افزایش غلظت پلی ال2017همچنین هانگ و همکاران ) .2016(

افزایش برهمکنش آن با نانو ذرات هیدروکسی اپتایت شده و این امکان را فراهم کرد که ذرات 

آب ثابت  شوند و -روکسی اپتایت بیشتر از آنکه در فاز آبی پراکنده باشند در سطح مشترك روغنهید

درنتیجه امولسیون پایداری بیشتری در برابر انعقاد از خود نشان داد و سایز قطره کاهش یافت 

)2017Zhang et al., (.                                            

وان نانوژل به عن % 50ت کاپریک اسید به کیتوزان نانوژل دارای نسببا توجه به نتایج این قسمت 

 مناسب برای قسمت های بعدی انتخاب شد.

ار بررسی تاثیر میزان روغن هسته انار بر پایداری امولسیون پیکرینگ روغن هسته ان -4-3-3

 یک اسیدکاپر–پایدار شده با نانوژل کیتوزان

 نانوژل ه باپایدار شد های پیکرینگ ر بر پایداری امولسیونتاثیر میزان روغن هسته انا در ادامه

ماده آشد. پس از  ( بررسی%50کیتوزان و نسبت کاپریک اسید به  pH=8یک اسید )کاپر–کیتوزان

ان روغن عکس های دیجیتالی از نمونه ها با میز ساعت(3) سازی امولسیون ها در همان روز اول

همچنین عکس  الف(.-13-4، شکل )تهیه شد ( µL50 ،µL100 ،µL200، µL400مختلف )

، شکل تهیه شد یبدون جا به جایی فیزیک روز نگه داری در دمای اتاق 7دیجیتالی از نمونه ها پس از 

ولی  ری بودندآماده سازی پایدا ساعت( 3) ه ها در روز اولنتایج نشان داد نمون .ب(-13-4شماره )

نتایج  رسیدن به برای بررسی دقیقتر و یون ها مشاهده شد.در امولسناپایداری ه داری روز نگ 7پس از 

 .شد استفاده خامه ای شدن بهتر از شاخص
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 ب()                                                                                     )الف(

                             

یک کاپر–ر پایدار شده با نانوژل کیتوزانامولسیون های پیکرینگ روغن هسته انا عکس های دیجیتالی :13-4شکل 

 .روز نگه داری در دمای اتاق 7نمونه ها پس از  :)ب( ساعت(، 3الف(: نمونه ها روز اول ). )اسید با میزان روغن متفاوت

 

 مولسیوناع کل ارتفاشاخص خامه ای شدن با استفاده از اندازه گیری ارتفاع لایه خامه ای و همچنین 

( شاخص خامه ای شدن نمونه های مختلف 4-41) شکل .محاسبه شد و مورد مطالعه قرار گرفت

  حسب میکرولیتر را نشان می دهد.نگ با میزان روغن های متفاوت بر امولسیون پیکری

 
یک کاپر–با نانوژل کیتوزانار پایدار شده درصد خامه ای شدن نمونه ها امولسیون پیکرینگ روغن هسته ان :14-4شکل 

روز نگه داری در دمای اتاق. حروف لاتین مشابه داخل نمودار  7پس از  (µLبر حسب ) اسید با میزان روغن متفاوت

آزمون  %5در سطح و حروف لاتین غیر مشابه نشان دهنده اختلاف معنی درای  نشان دهنده اختلاف غیر معنی داری

 .دانکن است
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تر از میکرولیتر کم 100( نشان می دهد درصد خامه ای شدن در نمونه 41-4همانطور که شکل )

لیتر مشاهده میکرو 100و  50نمونه بین  %5ه اختلاف معنی داری در سطح البت ،بود سایر نمونه ها

لبته اختلاف امیکرولیتر مشاهده شد که  400نشد. بیشترین میزان خامه ای شدن نیز در مورد نمونه 

مقدار روغن  نداشت. نتایج نشان داد که با افزایش %5میکرولیتر در سطح  200ظت غلمعنی داری با 

ای  ان خامهز میزمیزان خامه ای شدن نیز افزایش پیدا کرد. البته لازم به ذکر است که نتایج حاصل ا

ت چون ه نیسشدن نمونه ها برای ارزیابی اثر روغن بر میزان پایداری امولسیون چندان قابل توجی

فاده ین استقسمت خامه ای شده به شدت تحت تاثیر میزان روغن استفاده شده می باشد. بنابراحجم 

 از نتایج این بخش برای بررسی میزان پایداری امولسیونها دقیق نمی باشد.

 ای مختلفهنمونه ها در غلظت تصاویر حاصل از میکروسکوپ نوری بهتر پایداری، به منظور بررسی 

 . ه استشدده نشان دا( 15-4ساعت( و در روز هفتم در شکل ) 3) از آماده سازیبعد  روغن هسته انار

 

 

 

 

 ب()                                                                                               )الف(                     

                                                                                                                                                                                                                                    

50µL 50µL 
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–توزانهای پیکرینگ روغن هسته انار پایدار شده با نانوژل کی س های میکروسکوپ نوری امولسیون: عک15-4شکل 

روز نگه داری  7س از ساعت بعد، )ب( نمونه ها پ 3. )الف(: نمونه ها 40کاپریک اسید با میزان روغن متفاوت با عدسی 

 در دمای اتاق.

100µL 

200µL 

400µL 

100µL 

200µL 

400µL 
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کاپریک اسید –ه با نانوژل کیتوزان: نمودار اندازه ذرات امولسیون های پیکرینگ روغن هسته انار پایدار شد16-4شکل 

و حروف لاتین مشابه داخل نمودار بیانگر عدم اختلاف معنی داری بین نمونه ها  ساعت. 3با میزان روغن متفاوت بعد از 

 .آزمون دانکن است %5نشان دهنده اختلاف معنی داری بین نمونه ها در سطح  حروف لاتین غیر مشابه

 

 

  

یک اسید کاپر–اندازه ذرات  امولسیون های پیکرینگ روغن هسته انار پایدار شده با نانوژل کیتوزان: نمودار 17-4شکل 

. حروف لاتین غیر مشابه 40با عدسی * تاق بدون جابه جاییروز نگه داری در دمای ا 7پس از با میزان روغن متفاوت 

در  ه عدم اختلاف معنی داری بین نمونه هاده اختلاف معنی داری و حروف مشابه نشان دهندداخل نمودار نشان دهن

 آزمون دانکن است. %5سطح 
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به عـددی برای محاس image jبرای بررسی دقیق تر پایداری از تصاویر میکروسکوپ نوری و نرم افزار  

اده عـد از آمـباندازه قطرات استفاده شد. نتایج حاصل از اندازه گیری ها برای امولسیون های پیکرینگ 

 ( نشان داده شده است.17-4( و روز هفتم در شکل )16-4ساعت( در شکل ) 3سازی )

 یتـرمیکرول 400( مشاهده می شود، امولسیون پیکرینگ با مقدار روغـن 16-4همانطور که در شکل )

و  50مونه با ن  %5ف معنی داری در سطح که اختلا نسبت به سایر نمونه ها دارای بزرگترین ذرات بود

 مولسیونا. میکرولیتر نداشت 200با نمونه  %5ا اختلاف معنی داری در سطح ام داشت رمیکرولیت 100

معنی  اختلاف %5در سطح  که دنمیکرولیتر دارای کوچکترین ذرات بو 100 و 50 با مقدار روغن های

وچکترین و میکرولیتر ک 50( نمونه با مقدار روغن 17-4) ، شکل. در روز هفتمنداشتبا یکدیگر داری 

یـن تحقیـق نتـایج امیکرولیتر بزرگترین قطرات امولسیون را داشـتند.  400 نمونه ها با مقادیر روغن 

 به احتمالان نشان داد که استفاده از نسبت های بالای روغن باعث افزایش اندازه قطرات می شود که ای

و  ب انعقادکه این موج امولسیون کافی نبود مقدار نانوژل برای پوشاندن سطح قطراتاین دلیل بود که 

 .ناپایداری امولسیون می شود

به  3/0( در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند، هنگامی که مقدار روغن از 2016زئو و همکاران )

در غلظت ثابت کافیرین افزایش یافت، ذرات پروتئینی در دسترس برای پایدارسازی سطح  7/0

میانگین سایز قطرات به طور  ابراین تنها قطرات بزرگ امولسیون شکل گرفت.مشترك کاهش یافت. بن

تدریجی با افزایش غلظت فاز روغنی افزایش یافت. از این رو حجم امولسیونی که می توانست پایدار 

باشد وابسته به سطح مشترك پوشیده شده توسط ذرات و مقدار ذرات پروتئینی برای مهاجرت به 

( در بررسی پایداری 2016شاه و همکاران )همچنین  ). .2016Xiao et al)سطح مشترك بود 

تری پلی فسفات به این نتیجه دست یافتند که با افزایش -امولسیون پیکرینگ توسط نانوذرات کیتوزان

میزان روغن اندازه قطرات امولسیون به دلیل کاهش یافتن تعداد ذرات برای پایدار کردن امولسیون، 

 .( .2016Shah et al)و در مقادیر بالای روغن امولسیون ناپایدار شد افزایش یافت 
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( به این موضوع اشاره کردند که که با افزایش مقدار روغن میانگین سایز 2016موانگی و همکاران )

قطرات امولسیون پیکرینگ به طور قابل توجهی زیاد شد. این افزایش احتمالا به دلیل میزان نسبتا کم 

 .Mwangi et al)دسترس در افزایش روغن و وقوع پدیده ی انعقاد، ایجاد شد  ن درذرات کیتوزا

2016) . 

پایـدار  ( در بررسی تاثیر نسبت روغن به آب بر پایداری امولسیون پیکرینـگ2017هانگ و همکاران )

 آب-وغنت رپایداری امولسیون با کاهش نسب شده با هیدروکسی اپتایت به این نتیجه دست یافتند که

هیچ گونه انعقاد واضحی در  2:3آب کمتر از -ن با پایداری بالا با نسبت روغنویافزایش یافت. در امولس

فـزایش سـاعت هـیچ گونـه ا 72ساعت دیده نشد. نتایج نشان داد بعد از  72بین قطرات روغن بعد از 

 .  (0172t al. Huang e)سایزی در قطرات دیده نشد که نشان دهنده ی پایداری بالای امولسیون بود 

رای قسمت بمناسب میکرولیتر به عنوان میزان روغن  100میزان روغن با توجه به نتایج این قسمت 

    های بعدی انتخاب شد.

سانس آویشن شیرازی درون پوشانی شده )انکپسولاسیون( بر شکل و بررسی اثر ا -4-4

 اندازه ذرات نانوژل 

برای تهیه امولسیون  نانوژل مناسبکاپریک اسید به عنوان  %50در آزمایشات قبل نانوژل با غلظت 

پیکرینگ روغن هسته انار در آب انتخاب شد. در ادامه آزمایشات اسانس آویشن شیرازی در دو غلظت 

مرحله بعد کاپریک اسید درونپوشانی شد و در  %50لیتر در نانوژل با غلظت  /میکرولیتر 0100و  200

ر بررسی برای بررسی اثر آنها در پایداری اکسیداتیو به همراه تیمارهای دیگر استفاده شد. به منظو

ویشن شیرازی چه اثری روی اندازه ذرات داشته است، از نانوژل با بیشترین اینکه درونپوشانی اسانس آ

روبشی تهیه شد  کترونیلیتر( عکس میکروسکوپ ال میکرولیتر/ 1000نس آویشن شیرازی )غلظت اسا

( عکس مربوطه نشان داده شده است. عکس میکروسکوپی الکترونی نانوژل حاوی 18-4که در شکل )

تر میکنواختی توزیع اندازه ذرات ک نشان می دهد که اسانس در مقایسه با عکس نانوژل بدون اسانس



87 

 

اندازه ذرات را تغییر  همگن بودشده است که این نشان می دهد که درونپوشانی اسانس می تواند 

 بدهد.

 

 

 حاوی اسانس آویشن شیرازی کاپریک اسید-وزانعکس میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوژل کیت :18-4شکل 

 ارزیابی پایداری اکسیداتیو -4-5

بررسی پایداری اکسیداتیو نمونه های آماده شده، از شش تیمار مختلف شامل امولسیون  برای

، درصد کاپریک pH=8از تست پایداری ) در شرایط مناسب به دست آمده نگ روغن هسته انارپیکری

، امولسیون روغن هسته انار میکرولیتر( و بدون اسانس 100روغن هسته انار=  و میزان %50اسید = 

میکرولیتر / لیتر  1000با  امولسیون پیکرینگ  ون اسانس،بد 80توئین با امولسیفایر پایدار شده 

میکرولیتر / لیتر  200با  امولسیون پیکرینگ در نانوژل، اسانس آویشن شیرازی دورنپوشانی شده

درونپوشانی میکرولیتر / لیتر اسانس  1000با  امولسیون پیکرینگ اسانس درونپوشانی شده در نانوژل،

ر اسانس درونپوشانس شده در روغن میکرولیتر / لیت 200امولسیون پیکرینگ با  شده در روغن و

استفاده شد. به دلیل اینکه پراکسید به عنوان محصول اولیه اکسیداسیون شناخته شده است از اندازه 

گیری آن برای تعیین محصولات اولیه اکسیداسیون استفاده شد. پراکسید ها همونطور که گفته شد 
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ی در اتواکسیداسیون لیپید ها ایفا می کنند اکسیداسیون لیپید هستند و نقش مهممحصولات ابتدایی 

  (. .2014Kumari et al) و در ادامه به کربونیل ها و دیگر ترکیبات ثانویه تجزیه می شوند

 

در بازه های  نتایج آزمون پراکسید برای ارزیابی محصولات اولیه اکسیداسیون تولیدی برای شش تیمار

  ده شده است.نشان دا( 3-4شماره ) جدولتلف در زمانی مخ
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ین ( نشان دهنده سطح معنی داری بe-aکوچک لاتین ) حروف .درجه سانتی گراد 45نگهداری  شده در دمای  22و  15، 9، 4، 1روزهای  در : مقادیر پراکسید تیمارهای مختلف3-4جدول 

 است. P>05/0نشان دهنده سطح معنی داری بین تیمارها در یک ستون در سطح (  D-Aو حروف بزرگ )  P>05/0تیمارها در یک ردیف در سطح 

 

 روز بیست و دوم روز پانزدهم روز نهم روز چهارم روز اول نمونه 

 D-a 6/10 ± 89/217 C-a  9/18± 75/303    B-b 3/1 ± 34/337 BA-c 3/1 ± 34/351 A-c 9/21 ± 6/368 امولسیون پیکرینگ

 200 )اسانسامولسیون پیکرینگ حاوی 

میکرولیتر / لیتر درونپوشانی شده در  

 (روغن

D-a 9/13 ± 56/201 D-a 1/9 ± 28/289 C-a 3/20 ± 06/418 B-a  5/12 ± 69/639 A-a  7/23 ± 62/1073 

  1000 )اسانسامولسیون پیکرینگ حاوی 

شده در  لیتردرونپوشانی / میکرولیتر

 (روغن

D-c 1/18 ± 77/163 D-c  3/15 ± 16/207 C-a  3/43 ± 13/424 B-a  9/13 ± 51/523 A-b  5/26 ±  85/888 

 200 )اسانسامولسیون پیکرینگ حاوی 

 درونپوشانی لیتر / میکرولیتر

 (شده در نانوژل

D-a 7/16 ± 56/208 D-b 1/9 ±  49/251 C-b  9/20 ± 94/349 B-b  9/11 ± 85/483 A-d  3/18 ±  9/622 

 1000 )اسانسامولسیون پیکرینگ حاوی 

 درونپوشانی لیتر / میکرولیتر

 (شده در نانوژل

D-ab  3/8 ±  96/195 C-a  3/13 ±  62/284 BC-b  9/13 ±  55/299 AB-c  3/13 ± 01/314 A-c  3/13 ± 41/329 

 B-bc 7/14 ± 23/171 B-d  5/12 ± 17/179 A-b  7/16 ±  14/333 B-d  5/19 ± 16/193 C-e  7/7 ± 84/141 توئینامولسیون با 
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اد اول زی ر روزدنتایج پراکسید در روز اول در مورد تمامی تیمارها نشان می دهد که میزان پراکسید 

هسته  نودن روغبه حساس بمی تواند احتمالاً می باشد که این زیاد بودن میزان پراکسید در روز اول 

 ون شدید همزد . در طی فرایند امولسیون ازرایند تشکیل امولسیون مربوط باشدانار و همچنین اثر ف

 وند.شسیون همچنین امواج فراصوت استفاده گردید که هر دو عامل می توانند باعث افزایش اکسیدا

بدون کرینگ مشاهده می شود، مقدار پراکسید برای نمونه امولسیون پی (3-4همانطور که در جدول )

 75/303ه بصعودی میکرومول / کیلوگرم روغن بود و روز چهارم با شیب  89/217در روز اول  اسانس

 در 22ز ا روتاکسید میکرومول / کیلوگرم روغن رسید و پس از آن روند افزایشی ملایمی در میزان پر

 % معنی دار بود. 5این افزایش در سطح  شد.آن مشاهده  میزان

ا شدت و به طور معنی از روز اول تا روز نهم ب 80مقدار پراکسید نمونه امولسیون با امولسیفایر توئین  

ید و پس از میکرومول / کیلوگرم روغن رس 14/333به  23/171% افزایش یافت و از  5داری در سطح 

ن در روز کیلوگرم روغ /میکرومول 84/141مشاهده شد و به  آن روند کاهشی معنی داری در نمونه

ه شد، بلکمی بانهمانطور که می دانیم میزان عدد پراکسید همواره در حال افزایش  بیست و دوم رسید.

اصل حانبی تا مدتی افزایش یافته و بعد از این که به سطح مشخصی رسید شکسته شده و ترکیبات ج

دن این کاهش پراکسید می تواند به دلیل شکسته ش (.1386 صمدلوئی و همکاران،می گردد )

  .) ,2008Akoh and Min)ترکیبات اولیه اکسیداسیون به ترکیبات ثانویه اکسیداسیون باشد 

 /میکرولیتر 1000و  200بررسی میزان پراکسید تولیدی در نمونه های امولسیون پیکرینگ با اسانس 

در روغن نشان داد در این نمونه ها پراکسید از روز اول تا روز چهارم با اختلاف  درونپوشانی شدهلیتر 

به  56/201از   200در نمونه اسانس  که داشت افزایش ملایم و کندی %5ی داری در سطح غیر معن

شیب تندی افزایش  با از روز چهارم تا روز بیست و دومو  میکرومول / کیلوگرم روغن رسید 28/892

که دارای بیشترین میزان  رسید میکرومول / کیلوگرم روغن 62/1073و به  داشت معنی دار و صعودی

از روز اول تا چهارم  1000در نمونه اسانس همچنین  عدد پراکسید در مقایسه با تیمارهای دیگر بود.

روز و از  میکرومول / کیلوگرم روغن رسید 16/207به  77/163با افزایش ملایم و غیر معنی دار از 
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 85/888به  200چهارم تا روز بیست و دوم با شیب تند و معنی دار ولی ملایمتر نسبت به اسانس 

در طول دوره نگهداری بالا بودن میزان پراکسید در این دو نمونه . یکرومول / کیلوگرم روغن رسیدم

دو روز  22از در مورد این دو نمونه پس  .باشدمی مربوط  ها نمونهدی امولسیفیکشن احتمالاً به 

درون  1000کل امولسیون به فاز سرمی تبدیل شد که این پدیده در نمونه حاوی اسانس  نگهداری

پوشانی شده در روغن بیشتر بود، همچنین در این نمونه کوالسنس نیز صورت گرفت و روغن در روز 

نس درون پوشانی آخر جدا شده بود که بخشی از این افزایش میزان پراکسید در نمونه های حاوی اسا

امولسیون مربوط دیگر را می توان به از بین رفتن ساختار شده در روغن در مقایسه با تیمارهای 

ل اکسیداسیون است از دانست که در این حالت اثر پوششی ذرات نانوژل که یک عامل مهم در مقاب

نس درونپوشانی شده در روغن لاتر بودن میزان پراکسید در نمونه های اساعلاوه بر این با .بین رفته بود

می تواند به خاصیت پراکسیدانی  در مقایسه با نمونه های حاوی اسانس درونپوشانی شده در نانوژل

که در حالتی که اسانس مستقیماً در داخل روغن استفاده  اشداین اسانس ها در این غلظت ها مربوط ب

 شده بیشتر بوده است.

درونپوشانی شده در نانوژل از روز  ppm 200پیکرینگ با اسانس  میزان پراکسید در نمونه امولسیون 

به  56/208و از  ت کند، افزایش غیرمعنی داری داشتاول تا چهارم با شیب بسیار ملایم و سرع

میکرومول / کیلوگرم روغن رسید و سپس تا روز بیست و دوم با افزایش معنی داری در  49/251

نمونه امولسیون پیکرینگ با همچنین در  رسید.میکرومول / کیلوگرم روغن  9/622به  %5سطح 

از روز اول تا بیست و  درونپوشانی شده در نانوژل میزان پراکسید ppm 1000اسانس آویشن شیرازی 

 96/195معنی دار از  نسبتاً با اختلاف و داشت افزایش کند و ملایمی تری نسبت به نمونه قبلی دوم

. به طور کلی با مقایسه میزان پراکسید در بین تیمارهای یکرومول / کیلوگرم روغن رسیدم 41/329به 

درون پوشانی شده در  ppm 1000مختلف در روز های متفاوت می توان گفت که نمونه حاوی اسانس 

یر ایداری اکسیداتیو را داشته است و بعد از بیست و دو روز در این نمونه نسبت به سانانوژل بیشترین پ
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با مقایسه  نمونه ها عدد پراکسید افزایش کمتری داشته است و روند افزایش بسیار ملایم بوده است.

درون پوشانی شده در نانوژل  ppm 200و  ppm 1000نتایج پراکسید در نمونه های حاوی اسانس 

این پایداری را می می توان گفت که غلظت بیشتر، نقش مؤثرتری در تأخیر اکسیداسیون داشته است. 

اسانس درون پوشانی  ppm 200و  ppm 1000در نمونه های حاوی توانیم چنین تفسیر کنیم که 

شده در نانوژل نسبت به نمونه هایی که اسانس در روغن درون پوشانی شده، جداسازی فازها صورت 

نانوژل توانسته در دهد که درون پوشانی اسانس آویشن شیرازی  نگرفته است. این نتیجه نشان می

پایداری فیزیکی امولسیون را نیز افزایش دهد که این نتیجه احتمالاً به افزایش میزان آبگریزی نانوژل 

به دلیل ماهیت آبگریزی اسانس مربوط می باشد. این نتیجه نشان می دهد که با درون پوشانی 

 .ترکیبات آبگریز خاصیت امولسیون کنندگی نانوژل بهبود می یابد

طور که نتایج نشان می دهد، امولسیون پیکرینگ بدون اضافه کردن اسانس تا حدودی باعث همان

کاهش سرعت اکسیداسیون شد. این توانایی احتمالا با بار مثبت قطرات امولسیون پوشیده شده با 

 % نانوژل که در این نمونه به استفاده 50کاپریک اسید ارتباط داشت، زیرا در غلظت -نانوژل کیتوزان

شد، تمامی آمین های کیتوزان به کاپریک اسید متصل نشده و تعدادی گروه های آمین به صورت آزاد 

بار  (. ,.2015Khalili et al)وجود داشت که باعث مثبت شدن بار نانوژل و  ماهیت هیدروفیل آن شد 

ottir, Arnad)قطرات امولسیون در جذب و دفع فلزات شرکت کننده در اکسیداسیون تاثیر دارند 

تحقیقات قبلی نشان داده است که اکسیداسیون لیپید هنگامی که قطرات به طور مثبت  نتایج (.2013

نسبت به زمانی که دارای بار منفی بودند کمتر بوده است. به دلیل اینکه بار سطحی مثبت  باردار شدند

آهن و اکسیداسیون  -یون های فلزی پرواکسیدان با بار مثبت را دفع کرده و مانع برهم کنش لیپید

 -توزانکه نانوژل کی با وجود این .)Mei 2014Carabin et al. -Berton ;1998(لیپید می شود 

تاثیر زیادی در جلوگیری از افزایش شدید عدد پراکسید در این نمونه داشت ولی  کاپریک اسید

رینگ نشان در نهایت عدد پراکسید کمتری نسبت به امولسیون پیک 80 امولسیون با امولسیفایر توئین

ر شکست شد. و در روزهای آخر دچا افزایش یافت توئین نمونهعدد پراکسید  داد هرچند تا روز نهم
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( در تحقیقات 1998نیز می تواند دارای مقداری خاصیت آنتی اکسیدانی باشد. می ) 80البته توئین 

خود به این مطلب اشاره کرد که امولسیفایرهای حاوی قند مانند توئین ها ممکن است به عنوان 

یداسیون لیپید شوند بازدارنده های رادیکال آزاد عمل کنند و در نتیجه موجب به تاخیر انداختن اکس

)1998Mei (.  علاوه بر این اثر بهتر امولسیفایر تویین نسبت به نانوژل کیتوزان در به تاخیر انداختن

مربوط  کاپریک اسید-کمتر نانوژل کیتوزان قدرت امولسیفایریمی توان به احتمالاً اکسیداسیون را 

ذرات  و ی فاز روغن شده بوددانست که به ویژه در روز های انتهایی امولسیون پیکرینگ دچار جداساز

ثر پوششی تویین تا وانسته اند اثرات حفاظتی خود را به خوبی انجام دهند اما در مورد تویین اتنانوژل ن

 داشته است. دبه دلیل پایدار بودن امولسیون وجو روزهای آخر

پس  با مقایسه میان درونپوشانی اسانس با مقدار یکسان در روغن و نانوژل این نتیجه حاصل شد که 

درون پوشانی  ppm 1000دو روز نگه داری نمونه های امولسیون پیکرینگ، نمونه اسانس  از بیست و

درون پوشانی شده در روغن بیشترین میزان  ppm 200شده در نانوژل کمترین میزان و نمونه اسانس 

در نانوژل اثر بهتری در  آویشن شیرازی درونپوشانی اسانس. به طور کلی را نشان دادندسید پراک

که در اکسیداسیون را بهتر بهبود بخشید، داشت و پایداری هسته انار سیون روغن روند اکسیدا هشکا

با توجه به اینکه اکسیداسیون  این پایداری بیشتر بود. ppm 200نسبت به  ppm 1000غلظت 

امولسیون ها در سطح مشترك فاز روغنی با فاز آبی رخ می دهد. به همین دلیل وجود آنتی اکسیدان 

ها در سطح قطرات روغن امکان بازدارندگی از اکسیداسیون بیشتری نسبت به زمانی که اسانس در 

در مورد نتایج این تحقیق نیز زمانی  .) .2015Wang et al(روغن استفاده شود، فراهم می کند داخل

، که اسانس داخل نانوژل درونپوشانی شده بود به دلیل اینکه این ذرات در سطح روغن قرار داشتند

بهتر توانست نسبت به حالتی که اسانس داخل روغن بود از اکسیداسیون  اسانس آویشن شیرازی

( کورکومین )پلی فنول حاصل از زردچوبه( که خاصیت آنتی 2015یری کند. ونگ و همکاران )جلوگ

زئین درونپوشانی نمودند و برای تهیه امولسیون -اکسیدانی قوی دارد را در کمپلکس کیتوزان



94 

 

پیکرینگ روغن ذرت در آب استفاده کردند. این محققین دریافتند زمانی که کورکومین درون 

زئین قرار گرفته بود نسبت به زمانی که کورکومین به روغن ذرت اضافه شده بود، -انکمپلکس کیتوز

با نتایج  که این یافته  ) .2015Wang et al( سیداسیون روغن را بیشتر کاهش دهدتوانست میزان اک

در نانوژل با اسانس درونپوشانی شده همچنین می توان بیان کرد که احتمالاً این تحقیق مشابه است. 

آزاد سازی تدریجی تاثیر بیشتری در کاهش سرعت اکسیداسیون داشته است. تحقیقات ثابت کرده که 

انکپسولاسیون اثر قابل توجهی در مدت ماندگاری اسانس داشته و توانسته از آن در مقابل شرایط 

کند. علاوه بر این درونپوشانی در نانوژل می تواند باعث رهایش کنترل شده اسانس محیطی محافظت 

 از نانوژل در حین دوره ی آزمایش شود و این خود موجب افزایش اثرات آنتی اکسیدانی اسانس شود

 )2015cherati, et al. -Khalili, Mohsenifar, Beyki, Zhaveh, Rahmani(.  
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ر دنشان دهنده سطح معنی داری بین تیمارها  (e-a)کوچک لاتین  فدرجه سانتی گراد. حرو 45نگهداری در دمای  22و  15، 9، 4، 1تیمارهای مختلف درروزهای  TBA: مقادیر 4-4دول ج

 است. P>05/0نشان دهنده سطح معنی داری بین تیمارها در یک ستون در سطح   (D-A)و حروف بزرگ   P>05/0یک ردیف در سطح 

 روز بیست و دوم روز پانزدهم روز نهم روز چهارم روز اول نمونه

 C-d96/2 ± 75/135 C-bc95/3 ± 11/149 B-a 74/23 ±  22/279 A-a96/2 ± 49/441 A-a 4/8 ± 2/413 امولسیون پیکرینگ

اسانس امولسیون پیکرینگ حاوی 

میکرولیتر/ لیتر( درونپوشانی  200)

 شده در روغن

BC-c37/11 ± 159 C-c 1/2 ± 32/129 B-bc39/9 ± 29/179 A-ab 8/14 ± 08/292 

 

B-b 6/11 ± 91/245 

اسانس  امولسیون پیکرینگ حاوی

لیتر( درونپوشانی میکرولیتر/ 1000)

 شده در روغن

B-c 75/0 ± 7/155 B-bc 93/23 ± 159 B-b28/21 ± 16/207   A-b 55/18 ± 16/269 B-b 77/12 ± 13/162 

 200)پیکرینگ حاویامولسیون 

میکرولیتر/لیتر( درونپوشانی شده در 

 نانوژل

BC-b6/15 ± 25/198 C-ab 8/19 ± 26/181 BC-b68/24 ± 23/200 A-ab 21/27 ± 67/330 AB-a68/66 ± 48/333 

پیکرینگ حاوی اسانس امولسیون 

میکرولیتر/لیتر( درونپوشانی  1000)

 شده در نانوژل

 

B-a 75/0 ± 21/296 C-a51/22 ± 29/194 C-b31/17 ± 95/210 A-ab 66/25 ± 47/396 B-a 9/25 ± 20/406 

 B-c  1/6 ± 52/141 AB-bc 1/5 ± 7/163 A-c  4/7 ±  41/167 A-c  11/13 ±  59/181 A-b  04/19 ± 57/183 ا توئینب نامولسیو
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وه بر و علابه دلیل شکسته شدن پراکسید و تولید محصولات ثانویه برای بررسی پایداری اکسیداتی

نیز استفاده  BATبررسی پراکسید، از آزمون هایی که ترکیبات ثانویه را اندازه می گیرد یعنی آزمون 

، 15، 9، 4، 1برای شش تیمار مختلف در روزهای  TBAنتایج آزمون  .) .2015Dashti et al( می شود

 شده است. ( نشان داده4-4درجه سانتی گراد در جدول شماره ) 45و نگهداری در دمای  22

 لوگرم روغنمیلی مول / کی 75/135از  TBAمقدار  در نمونه امولسیون پیکرینگ بهینه بدون اسانس

به صورت  در روز پانزدهم رسید. این افزایش میلی مول / کیلوگرم روغن 49/441به  در روز اول

و دوم رسید  میلی مول / کیلوگرم روغن در روز بیست 2/413صعودی و معنی دار بود و پس از آن به 

 .معنی دار نبود %5و به آهستگی کم شد، این کاهش در سطح 

ن در کیلوگرم روغ میلی مول / 52/141این مقدار از  80لسیفایر توئین در مورد نمونه امولسیون با امو

 ه صورتبمیلی مول / کیلوگرم روغن در روز بیست و دوم رسید این افزایش  57/183به روز اول 

ولی از روز نهم  بودمعنی دار  از روز اول تا روز چهارم % 5در سطح صعودی با شیب ملایم و کم بود و 

داد، بنابراین ن% اختلاف معنی داری نشان  5تا روز بیست و دوم این افزایش صعودی ملایم و در سطح 

 تقریبا ثابت بود.  TBAمی توان گفت در این فاصله مقدار 

انی شده در درونپوش ppm 200بررسی محصولات ثانویه اکسیداسیون در نمونه امولسیون با اسانس با 

وغن به رمیلی مول / کیلوگرم  159در روز اول از  TBAاین نتیجه می رسیم که مقدار روغن به 

 میلی مول / کیلوگرم روغن در روز بیست و دوم رسید.  91/245

 7/155درونپوشانی شده در روغن از  ppm 1000در نمونه امولسیون با اسانس  شاخصهمچنین 

کیلوگرم روغن در روز پانزدهم رسید، این افزایش  میلی مول / 16/269میلی مول / کیلوگرم روغن به 

اختلاف معنی داری از خود نشان نداد،  %5از روز اول تا روز نهم با شیب بسیار ملایم بود و در سطح 

ثابت بوده است ولی در روز پانزدهم  TBAکه می توان حاکی از این باشد که در این دوره زمانی مقدار 

میلی مول / کیلوگرم روغن در روز  13/163ی دار بود و پس از آن به معن %5مقدار افزایش در سطح 
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همچنین با  .% معنی دار بود 5بیست و دوم رسید و مقدار آن کاهش یافت که این کاهش در سطح 

مقایسه دو نمونه امولسیون درونپوشانی شده در روغن به این نتیجه می رسیم که در نمونه حاوی 

درونپوشانی شده در روغن بود. به  ppm 1000بیشتر از نمونه  TBAافزایش میزان  ppm 200اسانس 

 موثرتر بود. ppm 200در کاهش محصولات ثانویه نسبت به غلظت  ppm 1000طور کلی 

میلی مول  TBA 25/198در روز اول دارای درونپوشانی شده در نانوژل  ppm 200در نمونه با اسانس 

غن کاهش یافت میلی مول / کیلوگرم رو 19/181کیلوگرم روغن بود که این مقدار در روز چهارم به  /

ه ه و بو سپس این مقدار با اختلاف معنی داری افزایش صعودی داشت که اختلاف معنی دار بود

 pmp نس ونه با اساهمچنین در نم میلی مول / کیلوگرم روغن در روز بیست و دوم رسید. 48/333

 29/194 میلی مول / کیلوگرم روغن به 21/296از  TBAمقدار  درونپوشانی شده در نانوژل 1000

 افزایش ی دارو سپس تا روز بیست و دوم به طور معن میلی مول / کیلوگرم روغن در روز چهارم رسید

 .میلی مول / کیلوگرم روغن رسید 20/406یافت و در نهایت به 

ل ا نتایج حاصبدر نمونه امولسیون تویین کمتر از نمونه های دیگر بود که  TBAبه طور کلی تغییرات 

 وند تغییراتدر برخی موارد با ر TBAتغییرات روند به طور کلی  از آزمون پراکسید مطابقت داشت.

 صولاتحاحتمالاً به نامناسب بودن این شاخص برای بررسی مهماهنگی ندارشت این که  پراکسید

 ه منظورعدی ببمربوط است. به همین دلیل در تحقیقات  روغن هسته انار ثانویه در سامانه امولسیون

 ته انارغن هسنه امولسیون پیکرینگ روبررسی فرآیند اکسیداسیون و تشکیل محصولات ثانویه در ساما

  ود.فاده شتعیین گازهای فرار استبهتر است از روش های دیگری از جمله روش آنیزیدین یا 
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 نتیجه گیری:

در ایـن روغـن اسـید نشان داد که اسـید چـرب غالـب  روغن هسته انارچرب اسیدهای نتایج پروفایل 

طبق را نشان داد.  اسید کاپریکاتصال موفقیت آمیز بین کیتوزان و  IR-FTنتایج طیف سیک بود. یپون

 کاپریـک -مختلف نـانوژل کیتـوزانای نتایج حاصل از بررسی ساختار کیتوزان اصلاح نشده و درصده

اسید توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی این نتیجه بدست آمد که کیتوزان اصـلاح نشـده نتوانسـت 

اسـید بـه دلیـل ایجـاد ماهیـت هیـدروفوبیک در  نواخت تشکیل دهد و افـزودن کاپریـکنانوذرات یک

اسید این رونـد بهبـود  اپریکظت کشد. با افزایش میزان غلکیتوزان باعث ایجاد نانوذرات یکنواخت تر 

و میزان روغـن بـر  pHاسید به کیتوزان،  نتایج حاصل از اثر متغییرهای درصد کاپریک بیشتری یافت.

های خنثی و کمی قلیایی pHن پیکرینگ در وامولسینشان داد که  روغن هسته انار پایداری امولسیون

این نتیجه بـه خنثـی  دی از خود نشان داد.اسیپایداری بیشتری نسبت به محیط های خیلی قلیایی و 

و حلالیـت آن در  pHشدن بارهای مثبت و رسوب کیتوزان در لایه ی بین سـطحی درایـن محـدوده 

ی شدید نسبت داده شد. افزایش نسبت کاپریک اسید به کیتوزان تا مقـدار محیط های قلیایی و اسید

داری بیشتر آن شد. همچنین مقدار روغن باعث کاهش اندازه ذرات امولسیون پیکرینگ و پایمشخصی 

موجب افزایش اندازه قطرات و  از حد روغنبیش  و افزایش در پایداری امولسیون پیکرینگ تاثیر داشت

امولسـیون با دستیابی به فرمولاسیون مناسب برای آماده سـازی ناپایداری امولسیون پیکرینگ گشت. 

نتایج آزمون پراکسـید پایداری اکسیداتیو آن تحت شرایط مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت.  ،پیکرینگ

توانـایی کاپریـک اسـید  -در مقایسـه بـا نـانوژل کیتـوزان 80 نشان داد که امولسیفایر تویین TBAو 

ان روغن هسته انار داشت. همچنین نتایج آزمون پراکسید نشبیشتری در پایداری اکسیداتیو امولسیون 

داد که درونپوشانی اسانس آویشن شیرازی در نانوژل در مقایسه با درونپوشانی اسـانس در روغـن اثـر 

 بهتری در پایداری اکسیداتیو امولسیون روغن هسته انار داشت.
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      پیشنهادات
 

  خواص دیگـر امولسـیونهای پیکرینـگ تولیدشـده در ایـن پـژوهش از جملـه خـواص

 گیرد رئولوژیکی مورد بررسی قرار

 سـه بـا اثر نانوژل های کیتوزان اصلاح شده با ترکیبات دیگر نیز مـورد بررسـی و مقای

 یکدیگر قرار گیرد.

  هـا و  پیشنهاد می شود تحقیقات بیشتری با محوریت مقایسه سطح تاثیر انواع نانوژل

  اسانس ها بر روغن و دیگر محصولات صورت گیرد.
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:Abstract 

The aim of this study was to obtain a stable Pickering emulsion pomegranate seed oil 

(PSO) using chitosan-capric acid nanogel and investigate the effect of encapsulation 

Zataria multiflora essentil oil (ZEO) on the oxidative stability of PSO. The results of 

the gas chromatography test showed that about 54% of the PSO is composed of punicic 

acid, which was 18-carbon fatty acid with 3 unsaturated bonds. In the following, capric 

acid was added to chitosan chains in different percentages to improve its emulsifier 

properties. The results of the FTIR spectrum confirmed the formation of the bond 

between chitosan and capric acid. Also, the results of scanning electron microscopy 

(SEM) showed that the formation of nanoparticles was improved by increasing the 

percentage The capric acid to chitosan. Then, the effect of different percentages of 

capric acid to chitosan, different pH and oil content on the stability of pomegranate seed 

oil Pickering emulsion for one week was investigated. After storage of the samples at 

ambient temperature, the stability of the emulsions was evaluated using microscopic 

images and particle size calculation with image j software. The results showed that the 

most stable emulsion was in pH=8, the nanogel with 50% capric acid and the 100 μl oil 

content. After determining the most suitable conditions of the pickering emulsion, The 

oxidative stability in different conditions such as the absence of essential oil and also 

the pickering emulsion with various amounts of 200 and 1000 μl/ liter of encapsulated 

ZEO in PSO and nanogel with an emulsion stabilized by Tween 80 were evaluated by 

peroxide and TBA values during 22 days at 45 °C. The results showed that the emulsion 

produced by the nanogel have a lower oxidative stability than emulsion containing 

Tween 80. Also, the results showed that encapsulated ZEO in the nanogel had more 

oxidative stability than encapsulating that in the PSO.  

 Zataria multifloraPomegranate seed oil; Pickering emulsion; Chitosan nanogel;  Keywords:

.Oxidative stability; essentil oil 
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