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 دانشکده کشاورزی

 کارشناسی ارشد صنایع غذایی نامهپایان

 

بررسی خواص فیزیکی پودر حاصل از روغن شاهدانه با پوشش کیتوزان به روش 

 پاششی کنخشک

 

 نگارنده

 بهنام ابراهیمی

 

 استاد راهنما

 دکتر احمد رجایی

 

 استاد مشاور

 دکتر محمد هادی موحد نژاد
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 تقدیم به

یی که آفرید  خدا

ای را هم سلامی جهان را، انسان را، عقل را، معرفت را، عشق را...نام او آغازگر هر کلامی است و آغاز هر نوشته

 است

 

زیزم  خانواده ع

 اند ام بودهکه همواره مشوق و همراه من در تمامی مسیر زندگی

 

 کسانی که 

 عشقشان در وجودم دمیده شده است
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 قدیر و تشکر ازبا ت 

زیز، جناب آقای دکتر رجایی که با رفتاری زیبا و دوست داشتنی، مرا صمیمانه و مشتاقانه  اند و یاری نموده انن امر در استاد ع

 نامه را بر عهده گرفتندزحمت راهنمایی انن پایان

 

تند و اینجانب را در جهت به هده داش نامه را بر ع استاد گرامی، جناب آقای دکتر موحد نژاد که زحمت مشاوره انن پایان

 اندانجام رساندن انن مهم همراهی نموده

 

 تمامی اساتیدی که توفیق دانشجویی در محضرشان را داشتم 

 

کلاسی زیزم که روزهای خوشی را در کنار هم سپری کردیم دوستان و هم  های ع
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 تعهد نامه

دانشکده  علوم و مهندسی صنایع غذاییرشته  ارشداسی بهنام ابراهیمی دانشجوی دوره کارشناینجانب 

هدانه شا بررسی خواص فیزیکی پودر حاصل از روغننامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان کشاورزی

 .شوممتعهد می دکتر احمد رجاییتحت راهنمائی  کن پاششیبا پوشش کیتوزان به روش خشک

  برخوردار است . نجام شده است و از صحت و اصالتتوسط اینجانب ا نامهپایانتحقیقات در این 

 . 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  نامهپایانمطالب مندرج در

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  و مقالات مستخرج با نام  باشدمیوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه حقوق معن« 

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

 رسید .

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایانستخرج از م

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

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  فته یا ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یانامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 72/01/99 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
فزار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا

ه تولیدات علمی مربوطدر این مطلب باید به نحو مقتضی  باشد.می( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ساخته شده است

 ذکر شود .

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

 مختلف کیتوزان و بررسی یهانانوژلاین پژوهش درونپوشانی روغن شاهدانه با استفاده از  اصلیف اهدا

-وزانکیت یهانانوژل بود. در مرحله اول دشدهیتولمورفولوژی، اندازه ذره و پایداری اکسیداتیو پودرهای 

 ATR یهافیطاولئیک اسید تهیه شدند. نتایج -یتوزاناستئاریک اسید و ک-پالمیتیک اسید، کیتوزان

چرب پالمیتیک، استئاریک و اولئیک را نشان داد.  یدهایاسبین کیتوزان و  زیآمتیموفقاتصال 

-وزاناستئاریک وکیت-پالمیتیک، کیتوزان-های کیتوزاننانوژل مچنین اندازه ذرات و پتانسیل زتاه

میلی ولت بود. این نتایج  ۸/۲۷و  ۲/۲۵، ۸/۵۳نانومتر و  ۷/۳۲۷و  ۲/۲۶۲، ۲/۵۹۳اولئیک به ترتیب 

چرب باعث افزایش اندازه ذرات های زنجیره و همچنین غیراشباعیت اسیدنشان داد که افزایش طول 

 کردنخشکشده است. در ادامه روغن شاهدانه با استفاده از روش  نانوژل زتاو همچنین پتانسیل 

 نی برابروز یهانسبتی مختلف با پایه کیتوزان و مالتودکسترین با هانانوژلپاششی با استفاده از 

 ۳۵۹ محدوده را در شدهخشکدرونپوشانی شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اندازه پودرهای 

وغن شاهدانه نشان داد. نتایج آنالیز تفرق اشعه ایکس نشان داد که ر میکرومتر ۲۳۳/۵تا  نانومتر

ستالیته دکسترین دارای کریپالمیتیک اسید به همراه مالتو-انکیتوز نانوژلدیواره  درونپوشانی شده با

بود. نتایج آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی نشان داد که  هاوارهیدبا دیگر  سهیدر مقابهتری 

درونپوشانی باعث افزایش پایداری اکسیداتیو روغن شاهدانه شد. همچنین روغن شاهدانه درونپوشانی 

 بیشترین پایداری اکسیداتیو را داشت. استئاریک اسید/ مالتودکسترین-کیتوزان نانوژل شده با

 *a (،۲۶/۷۳±۳۷/۳۳تا  ۸۹/۶۳±۶۲/۳۳)از  * Lمشخصات رنگی پودرهای درونپوشانی شده بوسیله مقادیر 

مختلف ( تعیین شد که نشان داد مواد ۳۲/۷±8۹/۳تا  8۳/۵±۶۳/8 )از * b( و 8۸/8±۶۷/8تا  -۲۲/۳±۸8/8)از

 .اندقبولی قادر به پوشش دادن رنگ مایل به سبز روغن شاهدانه بودهدیواره بطور قابل

 

 ، روغن شاهدانه، درونپوشانی، امولسیون پیکرینگ، پایداری اکسیداتیونانوژل کلمات کلیدی:
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 فهرست مطالب

 

 صفحه عنوان

 ۳ فصل اول: کلیات

 ۲ شاهدانه -۳-۳

 ۲ هروغن شاهدان -۳-۲

 ۷ درونپوشانی -۳-۵

 ۹ نانو درونپوشانی مواد غذایی و مواد مغذی -۳-۵-۳

 ۳8 تکنیک های نانودرونپوشانی -۳-۵-۲

 ۳8 نانوکپسولاسیون با فرمولاسیون چربی یهایآورفن -۳-۵-۲-۳

 ۳۳ هاامولسیوندرونپوشانی توسط نانو  -۳-۵-۲-۳-۳

 ۳۳ هادرونپوشانی توسط نانو لیپوزوم  -۳-۵-۲-۳-۲

 ۳۳ نانو ساختارچربی  یهاحاملدرونپوشانی توسط  -۳-۵-۲-۳-۵

 ۳۳ طبیعی یهانانو حاملهای نانودرونپوشانی بر اساس فناوری -۳-۵-۲-۲

 ۳۲ های نانودرونپوشانی بر اساس تجهیزات تخصصیفناوری -۳-۵-۲-۵

 ۳۲ کن پاششیتشکیل نانو کپسول توسط نانو خشک -۳-۵-۲-۵-۳

 ۳۲ نانودرونپوشانی یهایآورسایر فن -۳-۵-۲-۲

های گیاهی برای به دست آوردن محصولات میکرو و نانو درونپوشانی روغن -۳-۵-۵

 افتهیای بهبودبا مشخصات تغذیه فراسودمندغذایی 
۳۵ 

 ۳۵ نانوژل -۳-۲

 ۳۲ نانوژل بر پایه کیتوزان -۳-۲-۳

 ۳۶ امولسیون -۳-۳

 ۳۶ امولسیون پیکرینگ -۳-۶

 ۳۷ های امولسیون پیکرینگ دارکنندهیپا عنوانبهنانو ذرات بر پایه کیتوزان  -۳-۶-۳

 ۳۷ پیکرینگ مبتنی بر کیتوزان نانو ذراتتهیه  هایروش -۳-۶-۳-۳

 ۳۷ (Self-aggregationتجمع )-خود -۳-۶-۳-۳-۳

 ۳۸ ژلاسیون یونی-۳-۶-۳-۳-۲

 ۳۸ کمپلکس پلی الکترولیت -۳-۶-۳-۳-۵

 ۳۸ ح  هیدروفوبیکاصلا -۳-۶-۳-۳-۲

 ۳۹ پاششی کردنخشک -۳-۷

 ۲8 هاامولسیونپاششی  کردنخشک -۳-۷-۳
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 ۲۳ پاششی نانو کردنخشک -۳-۷-۲

 ۲۲ پایداری اکسیداتیو -۳-۸

 DSC ۲۵ وسیلهبهبررسی پایداری اکسیداتیو  -۳-۸-۳

 ۲۳ پیشین هایپژوهشفصل دوم: مروری بر 

 ۲۶ هدانهمربوط به روغن شا هایپژوهش -۲-۳ 

 ۲۶ های کیتوزان نانوژلمربوط به  هایپژوهش -۲-۲

 ۲۷ پیکرینگمربوط به تهیه امولسیون  هایپژوهش -۲-۵

 ۲۸ پاششی کردنخشک وسیلهبهمربوط به درونپوشانی  هایپژوهش -۲-۲

 ۵8 مربوط به پایداری اکسیداتیو هایپژوهش -۲-۳

 ۵۵ هاروشفصل سوم: مواد و 

 ۵۲ استفاده موردجهیزات مواد و ت -۵-۳

 ۵۲ استفاده موردمواد  ۵-۳-۳

 ۵۲ تجهیزات و لوازم آزمایشگاهی -۵-۳-۲

 ۵۳ هاروش -۵-۲

 ۵۳ استخراج روغن شاهدانه -۵-۲-۳ 

 ۵۳ عدد پراکسید روغن شاهدانه -۵-۲-۲

 ۵۳ تعیین اسیدهای چرب روغن شاهدانه با کروماتوگرافی گازی -۵-۲-۵

 ۵۶ نانوژلیز تهیه و آنال -۵-۲-۲

 ۵۶ نانوژلتهیه  -۵-۲-۲-۳

 ATR ۵۶ آزمون -۵-۲-۲-۲

 ۵۶ آنالیز اندازه ذره و پتانسیل زتا -۵-۲-۲-۵

 ۵۷ کیتوزان و نانوژل یهامحلولویسکوزیته  بررسی -۵-۲-۲-۲

 ۵۷ تهیه امولسیون پیکرینگ -۵-۲-۳

 ۵۷ تعیین اندازه ذره امولسیون پیکرینگ -۵-۲-۳-۳

 ۵۸ کن پاششیامولسیون پیکرینگ به پودر توسط خشکتبدیل  -۵-۲-۶

 ۵۹ شدهخشک پودرهایتعیین مشخصات  -۵-۲-۷

 ۵۹ شدهخشکپیکرینگ  مجدد امولسیون پذیریحل -۵-۲-۷-۳

 ۲8 (FESEM)شده خشک پودرهایبررسی مورفولوژی  -۵-۲-۷-۲

 XRD ۲8آنالیز  -۵-۲-۷-۵

 DSC ۲8آزمون – ۵-۲-۷-۲

 ۲۳ رنگارزیابی – ۵-۲-۷-۳

 ۲۳ تجزیه تحلیل آماری-۵-۵

 ۲۵ بحث و نتایج فصل چهارم:
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 ۲۲ چرب روغن شاهدانه اسیدهایترکیب  -۲-۳

 ۲۳ عدد پراکسید -۲-۲

 ۲۳ ها بررسی ویژگی نانوژل -۲-۵

 ATR ۲۳آزمون  -۲-۵-۳

 ۲۸ اندازه ذرات و پتانسیل زتا نانوژل های مختلف -۲-۵-۲

 ۲۹ هانانو ژلان و ویسکوزیته محلول کیتوز -۲-۵-۵

های پودر ی مجدد امولسیونریپذامولسیون پیکرینگ و پخش اتاندازه ذر -۲-۳

 شده
۳8 

 ۳۵ شدهخشکمشخصات پودرهای  -۲-۶

 ۳۵ (FESEM) مورفولوژی پودر -۲-۶-۳

 XRD ۳۳آنالیز  -۲-۶-۲

 DSC ۳۶بررسی پایداری اکسیداتیو با  -۲-۶-۵

 ۳۸ ارزیابی رنگ پودرها-۲-۶-۲

 ۳۹ یریگجهینت -۲-۷

 ۶8 پیشنهادات -۲-۸

 ۶۳ منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 ز

 

 

 

 فهرست اشکال

 صفحه عنوان

 ۵۹ پاششی مورد استفاده در تحقیق حاضر کنخشک( دستگاه نانو ۳-۵شکل )

 دیساب(، استئاریک ) دیاسالف(، پالمیتیک ) توزانیکبه:  مربوط IRفی( ط۳-۲شکل )

-و(، نانوژل کیتوسان) دیاسپالمیتیک -نوژل کیتوساند(، نا) دیاس کیاولئ ج(،)

 ز() دیاساولئیک -ه(، نانوژل کیتوسان) دیاساستئاریک 

۲۶ 

درصد نانوژل  ۳های محلول عنوان تابعی از نرخ برش برای( ویسکوزیته به۲-۲شکل )

 های مختلف و همچنین کیتوزان
۲۹ 

دانه در آب پایدار شده با نانوژل های اولیه روغن شاهاندازه ذرات امولسیون (۵-۲شکل )

های ثانویه حاصل از پخش مجدد های مختلف و همچنین کیتوزان )الف( و امولسیون

 در آب )ب( شدهخشکهای اولیه پودر امولسیون

۳۳ 

های مختلف با استفاده از پذیری مجدد امولسیون( شاخص پخش۲-۲شکل )

 های مختلف دارکنندهیپا
۳۲ 

شده پاششی با مواد دیواره مختلف: پودرهای خشک SEMتصاویر  (۳-۲) شکل

-کیتوزان ب() نیمالتودکستراسید/ اولئیک-کیتوزانالف( ) نیمالتودکسترکیتوزان/

 د() نیمالتودکستراستئاریک اسید/-کیتوزان ج() نیمالتودکسترپالمیتیک اسید/

۳۲ 

: شده پاششی با مواد دیواره مختلفخشک یپودرها XRD الگوی (۶-۲شکل )

-ب( کیتوزان) نیمالتودکستراسید/ اولئیک-)الف( کیتوزان کیتوزان/مالتودکسترین

 د() نیمالتودکسترپالمیتیک اسید/-کیتوزان ج() نیمالتودکستراستئاریک اسید/

۳۳ 

پودرهای  ( والفشاهدانه )غیر ثابت روغن -دما DSCمنحنی  (۷-۲) شکل

پالمیتیک -کیتوزان ب() نیترمالتودکسکیتوزان/ شده با مواد دیواره مختلف:خشک

-د( کیتوزان) نیمالتودکستراسید/ اولئیک-کیتوزان ج() نیمالتودکستراسید/

 ر() نیمالتودکستراستئاریک اسید/
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 فهرست جداول

 صفحه عنوان

 ۲۲ ترکیب اسید چرب روغن شاهدانه ۳-۲جدول 

 ۲۸ و پتانسیل زتا نانوژل های مختلف ذره اندازه ۲-۲جدول 

 ۳۹ رنگ پودرهای درونپوشانی شده با مواد دیواره مختلف زیآنال ریمقاد ۵-۲جدول 
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 مقدمه

و استخراج روغن از دانه فیبر  جهت که به است ( یک گیاه زراعیCannabis sativa Lشاهدانه )

هش کا همچون یبخش سلامتی فواید مثبت، دارای یاهیتغذشاهدانه علاوه بر ارزش  .شودیمآن کشت 

داروهای طب سنتی )گیاهان  سازیآمادهشاهدانه در مواد غذایی و  باشد.میبالا  فشارخونکلسترول و 

 ۵8-۲8پروتئین، درصد ۲۳-۲8همچنین حاوی  .شودمیاستفاده  دام خوراک عنوانبه( و یا دارویی

ل و یک مجموعه غنی از مواد فیبر نامحلو درصد ۳۳-۳8روغن و  درصد ۵۳-۲۳کربوهیدرات، درصد

برای جوهر  ، این روغنشاهدانهروغن  یراشباعیغچند مقدار بالای اسیدهای  واسطهبه .باشدمی معدنی

این روغن به خاطر  .شودمیاستفاده  هاصابونو  کنندهپاکچاپ، نگهدارنده چوب و همچنین برای 

ار بالا نفوذ بسی واسطهبهلیدنی بر بدن و یک روغن ما عنوانبهلینولنیک اسید -γاین ویژگی و حضور 

شاهدانه حاوی مقدار  علاوهبه .[۳]با روغن مناسب است شدهیغن یهاکرمبه داخل پوست برای 

است، که ممکن است کلسترول و فشارخون بالا را کاهش  E ترکیبات ویتامین متوسط  تا رو به بالا

محلول در چربی است. بنابراین علاوه بر ارزش  اکسیدانآنتییک  عنوانبهدهد که علاوه بر نقش آن 

 دهدیمیک ترکیب غذایی زیست فعال ارائه  عنوانبهآن، روغن شاهدانه فواید سلامت بخشی  ایتغذیه

 آن به داخل ماده غذایی فرآوری شده بسیار مطلوب است.و الحاق 

 درصد ۵۲-۳۳( و محتوی حدود درصد ۷8-۳8اسید چرب عمده در روغن شاهدانه لینولئیک اسید )

α- روغن شاهدانه به نسبت مطلوب اسید چرب بخش فواید سلامتی .باشدمیلینولنیک اسیدω-3:ω-

- ۵:۳برای بهترین نسبت تندرستی  n-6:n-3ت نسب اگرچهاست،  شدهدادهنسبت  ۳:۵با نسبت  6

 .[۲]است زیبرانگبحثاست، این موضوع هنوز  شدهرفتهیپذ ۳:۳

( یافت شده n-6/n-3نسبت )( روغن شاهدانه مشابه n-6/n-3که نسبت ) اندکردهنویسندگان مستند 

 داد پایینتع اندداشتهرا  هامیرژکه در میان مردمی که این است  هایاترانهیمدو  هایژاپن هایرژیمدر 

رمان گلوکوما، ای دروغن شاهدانه در پزشکی بر یهااستفاده .شده است دیدهعروقی -قلبیهای بیماری

به نظر  .است شدهگزارشبالا  فشارخوندر خون انسان و کنترل  لکاهش سطح کلسترو سرطان،

ل برای سلامتی، ایمنی، دلای استخراج با حلال هایروشنسبت به استخراج با پرس مکانیکی  رسدیم

اکسیداسیون در  یهاواکنشبه  هاروغن هرحالبه .[۵]باشد ترقبولقابل اختصاصی و محیط زیستی

ه ب هاروغناکسیداسیون  .طی فرآوری مواد غذایی و نگهداری بعدی محصولات غذایی حساس هستند

مال و احت ایتغذیهکاهش ارزش  ، تغییرات شیمیایی نامطلوب مواد غذایی،بدطعمتوسعه ترکیبات 

همچنین است و رنگ یک پارامتر مهم مواد غذایی  .[۳, ۲]شوندمیمنجر  مشکلات ایمنی مواد غذایی

یت یک شاخص بصری کیف عنوانبه کنندگانمصرف لهیوسبهممکن است بر پذیرش یا رد محصولات 

 .[۶]مواد غذایی اثر بگذارد

در صنایع غذایی برای انتقال و محافظت مواد حساس  مورداستفادهیک تکنیک مشهور  درونپوشانی

 و همچنین مواد معدنی ها،ها، آنزیمرنگدانه ،کیآرومات، ترکیبات هانیتامیو، هایچربو  هاروغنهمچون 

فیزیکی  یاهکنشبرهمو/یا  رفتن ترکیبات فرار از دست برای جلوگیری کردن از تجزیه ترکیبات فعال،

انتخاب و تحقیق ترکیب مناسب مواد دیواره برای . [۷]و شیمیایی با دیگر ترکیبات ماده غذایی است
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 .[۸]ذرات پایدار در طی درونپوشانی مهم هستند به دستیابی فزایش دادن حفظ اجزاء فعال وا

ای بر (شدهکوچکبسته ) هاکپسولمواد گازی، مایع و یا جامد در  یبندبسته یفنّاوردرونپوشانی 

مل شا کپسول کرویمترین سادهاست استفاده از رهایش مطلوب  با شدهکنترلهای در نرخ یرهاساز

 بودهرکیبی است که نیازمند محافظت است هسته ت ۳مانعیک دیواره یا  لهیوسبه شدهاحاطهیک هسته 

 هیچندلاا یک یدیواره ممکن است همچنین باشد  شدهلیتشک ییا اجزای بیشترماده  از یک یتواندکه م

 ءاین فناوری در مواد غذایی و نوشیدنی برای کنترل رهایش ترکیبات فعال، محافظت اجزا .[۹]باشد

و حس طعم  درک دت ماندگاری محصول، افزایشاز دست رفتن طعم در طی مکاهش از محیط، 

به کار  تر زمانی و افزایش دادن زیست موجودیت اجزاء و بازدهیدهانی در طی یک دوره طولانی

 .[۳8]رودیم

با توجه  گرددتولید می N-deacetylationفرآیند  وسیلهبهبوده که از کیتین  ی( مشتقcs) کیتوزان 

، پذیریطابقتزیستی، زیست  پذیری تجزیهقابل، از منابع طبیعی بیولوژیکی تولید مجدد یتقابلبه 

 ضد، اکسیدانیآنت عنوانبه در صنایع غذایی دارا بودن منشا بیولوژیکیو بودن تقریباً غیر سمی 

ه تصفی ،هافیلمخوراکی،  دهیپوشش ،محلول از ضایعات سوریمی یهانیپروتئبازیابی ، میکروب

 کیتوزان راًیاخ .شودمیاستفاده  آب ۲و تصفیه هاوهیمشدن آنزیماتیک در  یاقهوه، کنترل وهیمآب

، تیامین ،دوستیچرب مواد حساس همچون درونپوشانی بعضی ترکیباتماده دیواره برای  عنوانبه

 عنوانبه و هبودیک پلی ساکارید طبیعی  کیتوزان .شودمیاستفاده  تونیزروغنآستاگزانتین و عصاره 

 واسطهبهکیتوزان   .[۸]ستاغذایی  پرمصرف در صنایعی از پلیمرهای یک ،کننده درونپوشانییک عامل 

 یواکنش پیوند عرضی بیشتر که آمین آزاد هایگروهتوانایی آن برای کنترل رهایش اجزاء فعال، وجود 

دارای اهمیت  باشدمی اشیداریپا مسئولکه آن پتانسیل الکتریکی همچنین و  دهدیماجازه  را

   .[۳۳]است

و آنزیم  هیدرولیز بخشی نشاسته با اسید وسیلهبهمالتودکسترین یک نشاسته هیدرولیز شده است که  

 .[۳۲]شودمیترکیبات غذایی استفاده  درونپوشانیماده دیواره در میکرو عنوانبه عموماً و شودمیتولید 

 هددمیرخ  هاامولسیون کردنخشکدر طی  معمولاًتخریب قطرات امولسیون و نشت روغن  متأسفانه

یبات ترک توانمی مواد دیواره از قطرات امولسیون و نشت روغن پیوستگیهمجلوگیری از به  منظوربه

 .دبه فرمولاسیون اضافه نمو کردنخشک را قبل ازمالتودکسترین همچون  دوستآب

ان، ظرفیت بارگیری بالایش واسطهبهها  نانوژلاستفاده از انتقال در مقیاس نانو،  هایسیستمدر میان  

ها  نانوژلاز منظر ساختار  .شوندمیدر نظر گرفته  دبخشیام اریبس رهایش هایویژگیپایداری بالا و 

 یساز طریق پیوندهای کووالانکه پلیمری  هایرشته، اتصال عرضی یافته هستندبعدی  ۵ هایشبکه

برای  شدهاستفادهدر میان زیست پلیمرهای گوناگون  .[۳۵]اندشدهتشکیل ۵یا فرآیندهای خودتجمعی

کیتین  سیون آلکالینکه از استیلا باشدمیترین گزینه ها  تولید نانوژل ها، کیتوزان یکی از مناسب

 .[۳۲]. است شدهتشکیلاستیل گلوکز آمین -Nو از مونومرهای گلوکزامین و  تولید

                                                 
1 barrier 
2 purification 
3 self assembly 
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 یجابهذرات جامد  لهیوسبهپایدار شده  هایامولسیونپیکرینگ یک نوع جدید  هایامولسیون

 .[۳۳]های مرسوم هستند سورفکتانت

در میان  .باشدیمروش درونپوشانی برای محصولات غذایی  نیترمتداولپاششی  کردنخشک

 طوربهپاششی یک محلول/سوسپانسیون/امولسیون فرموله شده  کردنخشک ،درونپوشانی هایروش

. شوداستفاده می اندشدهپخشدر ماتریکس  یخوببهآن گسترده برای تولید یک پودر که اجزاء فعال 

 شدهخشکون و امولسیکند عمل می پایدارکنندهیک  عنوانبهماده دیواره  ،هاامولسیوندر مورد 

یدی در بهبود یک نقش کل امولسیون سازی .[۳۶]باشدمیمجدد در آب  پاششی قادر به انحلال

 یخوببه .[۳۸, ۳۷]کندبازی می هاروغنغذایی و  یهادهندهطعمبخشیدن به بازدهی درونپوشانی 

است که اندازه قطره امولسیون یک اثر مهمی بر روی بازدهی درونپوشانی مواد دیواره  شدهثابت

که کاهش دادن  دهدمینشان  وضوح بهها این گزارش .پاششی دارد کردنخشکگوناگون در طی 

رار و مواد فپودرهای درونپوشانی شده با حفظ بالاتر  تولید منجر به تواندمیامولسیون قطره اندازه 

  .[۳۹]گردد محتوای کمتر روغن درونپوشانی نشده در سطح ذرات پودر

 طهواسبه، پایداری اکسیداتیو پایین بالا ایتغذیهارزش  واسطهبهروغن شاهدانه را در این مطالعه ما 

انتخاب بهترین ماده دیواره برای  .برای درونپوشانی انتخاب کردیم PUFAsمیزان بالای  دارا بودن

دی از طریق تشکیل پیوندهای آمی نانوژلتولید بر و این پژوهش  باشدیم تیبااهمدرونپوشانی بسیار 

با گروه  α(1-4)-2-amino-2-deoxy β-D-glucan کیتوزان در آمین موجود هایگروهمیان 

 عنوانبهف های مختل نانوژلاستفاده از  و کربوکسیل پالمیتیک اسید، استئاریک اسید، اولئیک اسید

 کنخشکیک نانو  در این پژوهش از. کندمییکدیگر مقایسه  را با هاآنو تمرکز دارد ماده دیواره 

پاششی  کنخشکدر  مورداستفاده سیکلون جایبهیک جمع کننده ذره الکترواستاتیک  دارایپاششی 

 یتوزانکهای بر پایه  نانوژلروی درونپوشانی روغن شاهدانه با استفاده از  هرحالبه. استفاده شد مرسوم

فاده با استروغن شاهدانه ، بنابراین هدف از این پژوهش درونپوشانی است نشدهانجام تاکنون بررسی

. باشدهای حاصله میی پودراز نانوژل های مختلف و بررسی برخی از خواص فیزیکوشیمیای



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول: کلیات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 شاهدانه -1-1
 Cannabisشاهدانه  .[۲۳, ۲8]است یزیبرانگبحثشاهدانه هنوز موضوع  یشناساهیگ یبندطبقه

sativa L  گرددیبرمسال قبل  ۶888-۲888است که به  شدهدادهیکی از اولین محصولات کشت. 

ار سال قبل در هز ۲8دارد اما این باور وجود دارد که شاهدانه ممکن است اگرچه هیچ مدرکی وجود ن

 شاهدانه ،شد ارزشمند ۳۶در قرن  آن به خاطر منبع فیبر شاهدانه ابتدا .[۲۲]شدیافته با چین رشد

 یردارببهرهفیبر و هم دانه آن برای هم  ایگسترده  طوربهبوده است که  در اروپا پرفروشیک محصول 

 ۳۸88در اواخر سال  به آمریکا و انگلستان معرفی شد. ۳۶۲۳شاهدانه در سال  .[۲۵]ه استشدمی

 که به کاهش رخ داد پنبه یهانیماشفنی در  یهاتوسعه به خاطر متحدهالاتیاصنعت شاهدانه افول 

رفی مع از شاهدانه با محصولات کتان گردید. شدهحاصلجایگزینی محصولات  جهیدرنتنیروی کار و 

اهدانه عمده از فیبر ش طوربهکه  بادبانبرای  یاپارچهاستفاده از مواد  جایبهی و گازی لفسی یهایکشت

 افول اردات الیاف کنف هندی و آباکا همچنین درو. سبب کاهش استفاده آن گردید شدیمتهیه 

کشت شاهدانه را در سال  ای ممنوعیت ماری جوآناراج مشارکت داشت. متحدهالاتیاصنعت شاهدانه 

ملی  یو تقاضاقطع واردات  لیبه دلدر طی جنگ جهانی دوم  ممنوع کرد. متحدهالاتیادر  ۳۹۵۷

بعد  هاتیمحدوداما وقت برداشته شد م طوربه متحدهالاتیاممنوعیت تولید شاهدانه در بالا برای فیبر 

-Δ-9 گردانروانحضور ترکیب  واسطهبهممنوعیت تولید شاهدانه  .[۲۲]از جنگ دوباره اجرا شد

tetrahydrocannabinol (THC)   باشدمیدر این گیاه. 

Cannabis sativa L شاهدانه صنعتی  .شودمی استفادهآنا و هم شاهدانه صنعتی وهم برای ماری ج

اکثر . شودمیتفاده برای فیبر اس شدهکشت Cannabis sativa Lبرای  عموماًیک نام است که 

محتوای  کانادااتحادیه اروپا و  باشدمی THC درصد ۳حاوی کمتر از  شدهکشتمحصول شاهدانه 

THC  اصطلاحی است که  جوانایمار .[۲۲]اندکردهمحدود  درصد ۵/8را در شاهدانه صنعتی به

  درصد ۵8-۵برای استفاده دارویی و حاوی  دشدهیتول Cannabis sativa Lبرای  طورمعمولبه

THC غلظت  .باشدیمTHC  درCannabis sativa L  یطاکتورهای ژنتیکی و محیفبه بستگی 

ه رشد یافت یهانیزمجوآنا مشکل است اما  از ماری صنعتی شاهدانه دارد. اگرچه تشخیص دانه و گیاه

Cannabis sativa L  تولید  ورمنظبهشاهدانه صنعتی  شناسایی شوند. یآسانبه توانندمیبرای فیبر

ته رشد یاف یهاشاهدانه کهیدرحال شوندمیبسیار نزدیک به هم کشت داده برگ  رشدفیبر و کاهش 

کشت شاهدانه اجازه  افتهیتوسعهاکثر کشورهای  .[۲۳]شوندمیبرای ماری جوآنا دورتر از هم کشت 

 معمولاً . واریته های دانه کنندیم درصد ۵/8ز کمتر ا  THCصنعتی را محدود به تولید واریته هایی با 

متر  ۲روز بعد از بذرافشانی )کاشت تخم( آماده هستند. گیاه در حدود  ۳۳8تا  ۳۳8برای برداشت در 

برای برداشت کردن شاهدانه استفاده  طورمعمولبهرسوم مدانه  یهاکننده. برداشت کشدیمقد 

 .[۲۶]شوندمی

جهانی تولید  .[۲۸, ۲۷]باشدمیتن بر هکتار  ۳/۲تا  ۳/8 طورمعمولبهشاهدانه  واریته هایبازدهی 

 ۲88۷تن در سال  ۳۳۳888نسبت به ماکزیمم آن  رسید که ۲8۳8 در سالتن  ۳۸888شاهدانه به 

 ۲8۳۲تن در سال  ۹۸888در تولید شاهدانه در حدود افزایش یک  بعدازآن کاهش زیادی داشته است
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 شاهدانه یشناساهیگ ازلحاظ .باشنده شاهدانه میدعم یهادکنندهیتولفرانسه و چین  مشاهده شد.

 که تا پوسته کشیده شده دارد سختی نسبتاًکروی  شکلکیدانه بالغ  .[۲۹]است ۲کوچک یک آجیل

و  سته نازکیک پو وسیلهبهخوراکی بوده و گوشت دانه  .است متریلیمچند  عموماً هادانهقطر  .است

 .باشدمیروغن  درصد ۵۶-۲8ه حاوی واریته های معمول شاهدان .[۲۹]است شدهمحافظتشکننده 

 . همچنیناست شدهگزارش درصد ۲8ای روغن بالا با محتو  Oliferaیک واریته روسی به نام وجود 

تغییر در محتوای  .ریته چینی محتوای روغن اندکی بالاتر از واریته روسی داردواکه یک  ادعاشده

برای تولید دانه  شدهاستفادههای کشاورزی نوع خاک و کود ،وهواآب ،واریته جهیدرنتروغن شاهدانه 

 .[۳]است شدهگزارش

 کیآنبه خاطر کاربردهای تجاری  شودمیمیده نا ۳که شاهدانه  Cannabis sativa Lهمچنین

با سطح پایین ماده شیمیایی  Cannabisاست. واریته های گیاه صنعتی  تیبااهممحصول کشاورزی 

کشور در اروپا، آسیا و آمریکا  ۵8تقریباً در  Δ-9-tetrahydrocannabinol (THC) گردانروان

داده  کشتاز محصولات  یاگستردهیف در ط مورداستفادهشمالی و جنوبی جهت تولید فیبر 

 .[۵8]شوندمی

در  تواندمیبنابراین آرد شاهدانه ؛ شاهدانه فاقد گلوتن است و حاوی هیچ آلرژن معینی نیست 

نین همچ هادانه با بیماری سلیاک استفاده شود. کنندگانمصرفمحصولات غذایی فرموله شده برای 

 Eمین او ویت ریبوفلاوین، پریدوکسین شامل تیامین، هاویتامینو  بااهمیتحاوی مقادیر مواد معدنی 

 باشد.میخیلی پایین بوده که  mg/kg 30کمتر از شاهدانه دانه در  THCسطح  .باشندیم C و

ل محصولات صنعتی و غذایی شاهدانه در یک محدوده گسترده از کاربردها شام هاقرندر طی 

 .اندشدهفرموله  که با آن هالاکنقاشی و  یهارنگاز قبیل . است شدهاستفاده

 (بلغور) و کیک باقیمانده پس از استخراج روغن بودهپرنده مشهور  خوراک عنوانبهانه ی شاهدهادانه

ی شاهدانه از واریته های فیبری برای هادانه درصد ۹۳بیشتر از  .شودمیفروخته خوراک دام  عنوانبه

 اهیم وسیلهبه ی نیزمقادیر کمتر و شدهفروختهخوراک پرندگان  عنوانبه عمدتاً خوراک حیوانات

ای غذا بر عنوانبهاستفاده از شاهدانه  مبنی بر ییهاگزارش. شوندمیطعمه استفاده  عنوانبهگیرها 

آرد شاهدانه و فرنی از  سوپ آشکه  وجود دارد s۳۸88( در روسیه و آسیا در هاتیرعروستائیان )

 زا امروزه .استفاده شودکیک و گرانولا  برای تهیه نان، تواندیمدانه یا آرد شاهدانه . است شدههیته

اسنک در ترکیه، چین و  عنوانبه شدهسرخو  زدهنمکبا کارامل و  شدهدادهپوشش  یشاهدانه

یک جزء کوچک در مواد  عنوانبههمچنین  شدهسرخی هادانهشاه .[۲8]شودمیاستفاده  متحدهایالات

که ارزش  است ادعاشدهاز شاهدانه  شدههیتهکره  .شوندمیقهوه فروخته  یهامخلوطو  زایانرژ

رد درمان د منظوربهشاهدانه همچنین برای مقاصد پزشکی  دارد. ینیزمبادامبالاتری از کره  ایتغذیه

 .[۵۳]شودمیاستفاده  یاریاختیبسرفه،  گوش یا معده،

                                                 
4 small nut 
5 hempseed 
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اده زار آمریکا استفبیعی و محصولات مراقبت بدن برای بای کانادایی برای تولید غذاهای طهادانهشاه

 و هایینانوافله برای  صورتبه ،مغز )آجیل( شاهدانه عنوانبهشده  یریگپوست. شاهدانه شوندمی

و  زدایی کیک چربی .شودمی یبندبسته یفروشخردهمواد مغذی و همچنین برای  دکنندگانیتول

  .[۵۲]شودمیاستفاده  آرد غنی از پروتئین عنوانبهآسیاب شده دانه همچنین 

 

 روغن شاهدانه -1-2
-۳۳)لینولنیک اسید حدود -α درصد( و ۷8-۳8اهدانه لینولئیک اسید )اسید چرب عمده در روغن ش

اسید  لینولنیک-αروغن دانه شاهدانه حاوی یک نسبت متوازن لینولئیک اسید و . باشدمی (درصد ۵۲

 .[۵۵]باشدمی ۳:۵و  ۳:۲با نسبت بین 

نسبت  ۳:۵با نسبت  ω-3:ω-6روغن شاهدانه به نسبت مطلوب اسید چرب بخش فواید سلامتی

است،  شدهرفتهیپذ ۳:۳-۳:۵برای بهترین نسبت تندرستی   ω3:ω-6نسبت  اگرچهاست.  شدهداده

 (،۳/۷سویا)دانه  (،۵۳برای ذرت ) ω-3:ω-6 نسبت  .[۵۲, ۲]است زیبرانگبحثاین موضوع هنوز 

(که برای بهینه فواید ۳۵و زیتون ) (۲۲8آفتابگردان) (،40<گاوزبان) (،۲۲/8)بذر کتان، (4<کانولا)

ک دارا بودن ی واسطهبهرسد روغن شاهدانه تندرستی یا خیلی زیاد یا خیلی کم هستند. به نظر می

کند و این ی روغنی معمول جدا میهادانهنسبت آن را از دیگر این  که ω-3:ω-6  رینظیبپروفایل 

لینولنیک  -γ . حضوردهدمیویژه  ایتغذیه یهاونیفرمولاسفرصت را به این روغن برای توسعه 

(GLA )۳/8-۶ و درصد (استئاریدونیک اسیدSDA )۵/8-۳/۲ است.  باارزشدر این روغن  درصد

در روغن شاهدانه آن را از انجماد  راشباعیغر اسیدهای چرب این اعتقاد وجود دارد که محتوی بالات

پالمیتیک و استئاریک  شدهاشباعمحتوای اسیدهای چرب  .کندمیدر دماهای خیلی پایین محافظت 

 .باشدمی درصد ۵تا  ۲و  درصد ۹تا  ۳اسید در روغن شاهدانه به ترتیب از 

 ۳88د محتوی توکوفرول روغن شاهدانه در هر طبیعی هستن یهادانیاکسیآنت نیترمهمتوکوفرول ها 

( توکوفرول غالب در mg/100 g ۸۶-۲/۷۳) توکوفرول-γ. باشدمی mg/100g۲/۷۶-۳/۹۲ گرم بین

 کل توکوفرول ها است. درصد ۹۳و شامل  باشدمیروغن 

 اطعم مرکبات، نعن ترکیبی لذیذ از طورمعمولبهاز دانه مرغوب  حاصل شاهدانه دانه روغن پرس سرد

اوت متف توانندمی. این اجزای ارگانولپتیک بسته به نوع بذر و شرایط رشد دهدمیرا ارائه و فلفل 

 خوشایند یهاعطروطعمخاص به نحوه خشک شدن و ذخیره بذر بستگی دارند.  طوربهباشند، اما 

روغن شاهدانه  یهااستفاده .[۵۶, ۵۳]شودمیموجود در روغن شاهدانه عمدتاً از ترپن های فرار حاصل 

 رخونفشادر پزشکی برای درمان گلوکوما و سرطان و کاهش سطح کلسترول در خون انسان و کنترل 

که اسیدهای چرب ضروری و دیگر  ه استمطالعات کلینیکی قبلی ثابت کرد است. شدهگزارشبالا 

را بهبود بخشند و ایمنی بدن را افزایش  هازخمباع قادر هستند که اسیدهای چرب چند غیراش

 .[۵۷]دهند

ن ، توجه به ایحالنیباا. است منتشرنشدهروغن شاهدانه  آلرژیک یهاواکنشتاکنون هیچ گزارشی از 

انه موجود در شاهد یهانیپروتئتکنیکی یک آجیل است و یکی از  ازنظرنکته مهم است که شاهدانه 
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اده از استف دارند، مطمئناً باید هنگام مرغتخمآلبومین است، بنابراین کسانی که آلرژی به آجیل و 

، با توجه به این اطلاعات و وجودنیباادیگری، مراقب باشند. غذاهای شاهدانه مانند هر غذای جدید 

در دسترس بودن بیشتر مواد غذایی از شاهدانه در دهه گذشته، جای تعجب است که فقط یک گزارش 

رف بخشی از ، این واکنش آلرژیک پس از مصاست منتشرشده ۲88۵پزشکی برای آلرژی در سال 

 .[۵۸]شده بود، اتفاق افتاد یریگپوستوعده غذایی در رستوران که حاوی شاهدانه 

، زیرا این ویژگی ساختاری بودن آن وجود دارد راشباعیغدر یک پارادوکس ناخوشایند از روغن شاهدانه 

، ودهبمختص روغن شاهدانه ن یریپذبیآس. این کندمیشیمیایی ناپایدار  ازلحاظآن را بسیار مغذی و 

یک از اسیدهای  است و در درجه اول به دلیل درجه غیر اشباعیت هر راشباعیغبلکه مشخصه هر روغن 

 .شودمیچرب آن و درصد ترکیبات موجود در روغن تعیین 

ن اما ای شودمیچاشنی سالاد استفاده  عنوانبه، شدهاستخراجمکانیکی  صورتبه که روغن شاهدانه

 برای استفاده در دمای بالا مناسب نیست.اشباع غیرچرب  هایحتوای بالای اسیدم به خاطرروغن 

 عنوانهبکم کردن اکسیداسیون بایستی بسیار با دقت جابجا شود. روغن شاهدانه  روغن شاهدانه برای

ع و مای یهاصابونشامل  بهداشتی-از محصولات آرایشی یوسیع در یک گسترهیک ترکیب اصلی 

 واسطهبهبه روغن شاهدانه  یمندعلاقه  [۲8]شودمیاستفاده ، لوسیون ها و رژلب هاکرمجامد، 

بالا  لینولنیک اسید-αحاوی  هایروغناگرچه کاربردهای  باشدمی لینولنیک اسید-αمحتوای بالای 

این ز ا یبرداربهره است اما بحثقابلکسیداتیو پایین شان پایداری ا به خاطرغذایی  هایاستفادهدر 

، مغذی و دارویی روبه بهداشتی-آرایشی ،فراسودمندمچون غذاهای ه شانژهیودر کاربردهای  هاروغن

پیشرفته انتقال که اکسیداسیون روغن را کاهش و مدت ماندگاری  هایسیستمافزایش است. توسعه 

 استفاده از روغن شاهدانه را بیشتر گسترش دهد. تواندمیکه  دهدمیرا افزایش 

بیشتر تحقیقات بر روی فرآوری شاهدانه و حدود است. ات در مورد فرآوری شاهدانه بسیار ماطلاع

استخراج با  پرس هیدرولیک و مارپیچی، .شودمیدر مقیاس آزمایشگاهی انجام  از آن استخراج روغن

مچنین ه استخراج آبی با کمک آنزیم و ،کربن فوق بحرانی و هگزان دیاکسیداستخراج توسط  کربن،

 .است شدهاستفاده هادانهاستخراج  فرآیند امواج التراسونیک پیش از استفاده از

از  آمدهدستبهرنگ روغن  .است درصد ۸8-۳8حدود استخراج مکانیکی روغن بازدهی پایین نتیجه 

از سیاه به سبز روشن بسته به شرایط  درصد ۵۵-۵8محتوای روغن  و درصد ۳8-۷رطوبت  شاهدانه با

ل در تغییر محتوای کلروفی جهیدرنتتفاوت رنگی این  .کندمیتغییر  ر و رسیدگی دانهمتفاوت فشا

دانه در  یدهخوراکنرخ  افزایش .ی نرسیده حاوی مقادیر زیاد کلروفیل استهادانه .باشدمی هادانه

 ترکوچکاستفاده از یک نازل با قطر  روغن را کاهش داد. بازدهی استخراج یهانرخ ،طی پرس مکانیکی

این ، گرددیم تربزرگل با قطر زمنجر به بازدهی استخراج بالاتر در مقایسه با بازدهی روغن با یک نا

روغن  (FFAآزاد )اسیدهای چرب . محتوای باشدمی هادانهافزایش فشار بر روی  جهیدرنتموضوع 

ی هادانهاز  شدهلحاصاز روغن  بیشتر (درصد ۳8حدود )طوبت بالا ری دارای هادانهاز  آمدهدستبه

 نویژه در طی نگهداری روغ طوربهدر پرس و  ستیبایم. یک اتمسفر خنثی بود ترنییپاطوبت رحاوی 

، حالهربه .شوداعمال  اکسیداسیون و حفظ کیفیت بالای محصول نهایی کردن برای کاهش و بطری
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 .شودمیشاهده نول مکمی مقدار محص جهیدرنتکوچک  یهاکارگاهدر  معمولاًاین شرایط  در عمل

غن بنابراین رو؛ ردیگینمقرار  یریگصمغروغن شاهدانه تحت تصفیه مرسوم روغن همچون رنگبری و 

 ظاهر و طعم ضعیف آن جذاب نیست. واسطهبه کنندگانمصرفخام برای 

ممکن است حاوی یک مقدار  زنشدهیتمی خوب هادانهاز  شدهحاصلوجود دارد که روغن  ییهاگزارش

 THC ییشناساقابلممکن است حاوی یک مقدار  شدهآلودهباشد. مصرف روغن  THC ییشناسالقاب

  .[۵۹]دباش

رس با یک پپرس کردن سرد دانه گیاه  وسیلهبهکه  شودمیگفته ی هایروغنپرس سرد به  هایروغن

 روش جایبهپرس سرد برای استخراج روغن از دانه گیاه  .شوندمیمارپیچی یا هیدرولیک استخراج 

 .[۲8]یستآلی یا گرما ن یهاحلالبه استفاده از  ینیازو  شودمیاستفاده مرسوم استخراج با حلال 

ا، ، فنولیک هیات زیست فعال همچون اسیدهای چرب ضروربحفظ ترکیبنابراین پرس سرد قادر به 

فیلترشده و در ظروف  معمولاً روغن  ،بعد از پرس کردن .باشدمیفلاوونوئیدها و توکوفرول ها در روغن 

 اویپرس سرد ح هایروغن .شودمیفله نگهداری  صورتبه یاشهیشبا لعاب فلزی، سرامیکی یا 

 حاوی هاروغناین برای مثال  .کنندمیرا ایفا  هستند که فواید سلامت بخشی ترکیبات زیست فعال

، Eویتامین  پیش سازهایکرده و قدرتمند عمل  هایاکسیدانآنتی عنوانبهکه  هستند توکوفرول

پلی فنول ها همچون  علاوهبه .[۲۳]باشندمی عروقی-قلبی یهایماریبضد سرطان و ضد  عوامل

 یتگضد گرف ،ضدالتهاب ضد میکروبی،اثرات درمانی همچون  هایویژگی دارای فنولیک و فلاونوئیدها

 هارگ یگشادکنندگعروقی و اثرات -ضد بیماری قلبی ،اکسیدانآنتی ضد انسداد رگ، ،یآلرژضد  رگ،

 .[۲۲]دهندمیرا نشان 

پرس سرد شده مستعد کننده  هایروغندر  یراشباعیغمقادیر بالای اسیدهای چرب چند  هرحالبه

 نیاز به پایش در جهت سلامت سرد شدهپرس  هایروغنبنابراین کیفیت ؛ اکسیداسیون چربی است

ترکیبات کربونیل غیر فرار و  کیفی روغن همچون پراکسرید، یهاآزمونبیشرتر  دارند. کنندهمصررف

اسرررتفاده  هاروغندی ان کنژوگه برای تعیین کردن ترکیبات اکسررریداسررریون در  روپراکسررریدهید

  .شوندمی

کسررید و غلظت پراو  هاروغنیداسرریون لیپید در چربی و اکسرر میزان دهندهنشررانعدد پراکسررید 

سیدها  سیون لیپیدهامراحل اولهیدروپراک سیدا شدمی یه اک شرایط  .[۲۵]با سته به  سید ب عدد پراک

سید چرب نمونه تغییر  سیون و ترکیب ا مثال  برایعدد پراکسید حد ماکزیمم مجاز  .کندمیاکسیدا

 10عدد پراکسرررید را تا  New Zealand Food Regulation [۲۲])( 1984)(در مقررات 

(mequiv. peroxide/kg) ید در هر کیلوگرم چربی و روغن خوراکی  والان یمیلی اک پراکسررر

حدود  ندمیم که  ک حالی عدد  Codex Alimentarius Commission [۲۳]) (1999)(در 

سید را  سی والان یمیلی اک mequiv. peroxide/kg) 15) تاپراک بی و چر در هر کیلوگرمد پراک

ستاندارد مخصوصی برای کیفیت این  .کندمیبکر و پرس سرد شده، محدود  هایروغن از آنجائیکه ا

برای  CodexAlimentarius Commission [۲۳]) (1999)(اسررتانداردوجود ندارد  هاروغن

 New Zealand) (1984)(اسررتاندارد  و سرررد شرردهپرس  هایروغنو  هایچرببکر،  هایروغن
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Food Regulation[۲۲]  پایش  ۶دسررتورالعمل عنوانهب بکر و خوراکی هایروغنو  هایچرببرای

 .شوندمیپرس سرد استفاده  هایروغنکیفیت 

 

 درونپوشانی -1-3
یمیایی/ ش-مکانیکی یا فیزیکی ایهروشبا  نانو ذراتدرونپوشانی برای ساخت مواد در شکل میکرو و 

به  س همگن یا ناهمگنیب فعال و/ یا حساس( با یک ماتریترک)تثبیت یک ماده  منظوربهشیمیایی 

 .[۲۶]شودمینام دیواره استفاده 

 اخیر علاقه زیادی به تولید انبوه محصولات غذایی مفید و سالم با استفاده از مواد مغذی یهاسالدر 

استفاده از ترکیبات  اخیراً فراهم شود. کنندگانمصرفدرونپوشانی شده وجود دارد تا فوایدی برای 

، (و لیکوپنکاروتن  β) دهایکاروتنوئ، (۵)امگا  ، مانند اسیدهای چرب ضروریایتغذیهمختلف 

، فلاونوئیدها، ترکیبات پلی )توکوفرول ها هادانیاکسیآنت، (، تیامین، ریبوفلاوینD) هاویتامین

، مواد ()اینولینفیبری رژیم غذایی  ،(سیتوسترول-βسترول و ا، فیتواسترول ها )استیگم(فنولیک

 جه دانشمندان و صنایعهیدرولیزهای کازئین( تو) یستیز( و پپتیدهای فعال  2Fe  ،+ 2Mg +) یمعدن

مطالعات بسیاری استفاده از . [۲۷]جلب کرده است شدهیغنغذایی را برای تولید غذاهای سالم 

یک روش مناسب برای دستیابی به  عنوانبه فراسودمندشانی را برای طراحی غذاهای درونپو

انتقال  .[۲۸]کرده است دیتائانتقال مواد مغذی قابلیت نگهداری و  مطلوب پایداری، یهاویژگی

درونپوشانی در علوم دارویی و غذایی است. هدف از  نهیدرزمموضوعات  نیترمهمهدفمند یکی از 

ایط درونپوشانی مواد مغذی کاهش آسیب و تغییرات نامطلوب درطی مراحل فرآوری و همچنین شر

 .، توسعه یک سیستم حامل مناسب کاملاً ضروری استرونیازاهضم است. 

 به موارد زیر خلاصه کرد: توانمیدرونپوشانی را  یهاتیمز یطورکلبه

  محافظت از ترکیبات حساس ماده غذایی در محیط و شرایط فرآوری با هدف افزایش

 هاآنماندگاری 

  مواد درونپوشانی شده شدهکنترلآزادسازی 

 افزایش زیست موجودیت مواد غذایی 

  یهانهیهزبه پودرهای ریز و کاهش  هامحلولاصلاح  خصوصیات فیزیکوشیمیایی با تبدیل 

ترکیب زیست فعال با بهبود جریان پذیری، جلوگیری  ترآسان و نقلهمچنین حمل  تولید و

 ذرات تهیدانسو تغییر  یوستگیپهمبهاز 

  مانند طعم نامطلوب روغن ماهینامطبوع،  یهاعطروطعمپوشاندن 

  مثالعنوانبهختارهای شیمیایی، با سایر سا یرضروریغ یهاکنشبرهمجلوگیری از 

میکرودرونپوشانی اسیدهای آلی همچون سیتریک اسید و آسکوربیک اسید برای حفظ خواص 

 فیزیکوشیمیایی مناسب و سطح مواد مغذی

                                                 
6 

GUIDELINE 
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 در عین .[۳8, ۲۹]باشندمیپوشانی بر بازدهی درون مؤثرفاکتورهای از و هسته مواد دیواره  هایویژگی

و دوام ریزکپسول ها به ساختار مواد دیواره متکی هستند. این پوسته باید  درونپوشانی ، کاراییحال

، آب و نور محافظت ، مواد اصلی را ذخیره کند و همچنین از آن در برابر اکسیژنمانع یک نعنوابه

انتخاب و تحقیق ترکیب همچنین . را در نقطه مشخص بدن آغاز کند یاشده، یا انتشار کنترل کند

نی اذرات پایدار در طی درونپوشبه دستیابی  فزایش دادن حفظ اجزاء فعال ومناسب مواد دیواره برای ا

  .[۳۳]مهم هستند

 درونپوشانی شامل موارد زیر است: هایسیستمدیواره مناسب در  هایویژگی

 مواد هسته پایدارسازی 

 عدم واکنش با ترکیبات زیست فعال 

  شدهنییتعدر شرایط از پیش  شدهکنترل یآزادسازشروع 

 پایدارریپذانعطاف، سازلمیف ، 

 صرفهبهمقرون، یته پایینویسکوز، جاذب رطوبت غیر 

 شدن گونهآب امکان حل شدن در یک محیط آب یا حلال برای 

و در  کردنخشکامولسیون و هم مشخصات ذره بعد از  هایویژگیانتخاب ترکیب مواد دیواره بر هم 

ن همچنیو گذارد. مشخصات امولسیون همچون پایداری، ویسکوزیته، اندازه قطره طی نگهداری اثر می

 سیلهوبهپودر همچون روغن سطحی، اندازه ذره، دانسیته، مورفولوژی و پایداری اکسیداتیو  هاییویژگ

 .[۳8]ردیپذیم ریتأث شدهاستفادهنوع ماده درونپوشانی کننده 

پاششی بایستی ترجیحاً شامل زیست پلیمرهایی  کردنخشکمواد دیواره برای میکروکپسول ها برای 

(، گذاردیمانی اثر باشند که دارای فعالیت سطحی خوب )که بر بازدهی امولسیون سازی/درونپوش

ته در هس نسبت مواد دیواره به مواد معمولاً کهچونبالا  یهاغلظتویسکوزیته پایین در  ،حلالیت بالا

ه تا توجیه غلظت ماده جامد بالا دارد پاششی نیاز ب کردنخشکو چون  بوده میکروکپسول ها بالا

ا ر متراکم به دور مایع درونپوشانی شده شدهجذب یهاهیلاتشکیل همچنین  و اقتصادی داشته باشد

ماده دیواره برای  عنوانبه شدهاستفاده یمرهایپل(. زیست شار عوامل پروکسیدانانت کاهشبدهند )

پاششی شامل صمغ عربی، مالتودکسترین، کنسانتره پروتئین  کردنخشک وسیلهبهدرونپوشانی مایع 

wheyاستفاده شود ممکن  ییتنهابهیک زیست پلیمر  کهیهنگام هرحالبه. هستند ۷، صمغ کهور

ک اثر را برای القای یزیست پلیمرها  شود که مخلوطبنابراین توصیه می بهترین نتیجه را ندهد، است

 .[۳۲]سینرژیستی استفاده کنیم

آنزیم  هیدرولیز بخشی نشاسته با اسید و وسیلهبهمالتودکسترین یک نشاسته هیدرولیز شده است که 

ی فواید و ؛شودمیترکیبات غذایی استفاده  درونپوشانیماده دیواره در  عنوانبه عموماًکه  شودمیتولید 

ت بالا و محافظ یهاغلظتویسکوزیته پایین در قیمت به نسبت پایین، آروما و طعم خنثی،  همچون

محدودیت این مواد  نیترعمده هرحالبه. دهدمیرائه ادر مقابل اکسیداسیون را  هادهندهطعمخوب 

 .[۳۲, ۳۵]باشدمی ترکیبات فرار یاهیحاشو حفظ  هاآنظرفیت امولسیون کنندگی پایین  دیواره

                                                 
7 mesquite 
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یک فیبر رژیمی  مالتودکسترین .[۳۳]شوندمیدر ترکیب با دیگر مواد دیواره استفاده  عموماً نیبنابرا

کلسیم را بهبود زیست موجودیت  تواندمیو  دادهاثرات پری بیوتیک نشان  از خود است که

ل پایداری نانوکپسو به خاطر اینکه بر بازدهی درونپوشانی وانتخاب ماده دیواره  هرحالبه .[۳۲]ببخشد

ه بایستی بر پایه ده دیوارایک انتخاب خوب م .بسیار حیاتی است ،گذارداثر می شدهحاصلهای 

 بلوریت، ،۸نقطه ذوب شیشه ای ، وزن مولکولی،بفیزیکوشیمیایی همچون حلالیت در آ هایویژگی

برای استفاده غذایی این ماده  .[۲۶]کنندگی و تشکیل فیلم باشد هامولسیفی هایویژگی، ۹نفوذپذیری

 یع غذایی و داروییو در صنا ( را دریافت کردهlabel friendly) و عنوان دشدهییتأزیست پلیمرها 

فعال سطحی نیستند و  همچون مالتودکسترین عامل بعضی از پلی ساکاریدها .[۳۶]شوندمیاستفاده 

تغییر  واسطهبه O/W هایامولسیوندر  شانیاصلرکنندگی عمل پایدافرض شده است که بنابراین 

ت سبب کاهش سرعکه باشد  قطرات روغن کنندهاحاطهشدن فاز پیوسته آبی  یاژلهویسکوزیته یا 

 .[۳۷]شودمیقطرات  )انعقاد( یوستگیپهمبهحرکت قطره و 

 

 نانو درونپوشانی مواد غذایی و مواد مغذی -1-3-1
 شوندیماصل فناوری نانو بر این واقعیت استوار است که خصوصیات فیزیکوشیمیایی مواد وقتی اصلاح  

میکرومتر باشد )طول  ۳تقریباً کمتر از  هاآن، یعنی وقتی ذرات اندازه شوند نانو تبدیل اندازهبهکه 

 حاشیه، محیط(

 یای فناوری نانو برای درونپوشانی مواد غذایی عبارتند از:، عمده مزایطورکلبه

، قابلیت دسترسی زیستی مواد غذایی نیز به طرز چشمگیری مساحت سطح موجود با افزایش •

 بوی مواد با آستانه درک کم محلول و/ یا ،دهندهطعم. این مورد برای عوامل ابدییمافزایش 

کیب فعال زیستی به دنبال بلع به مقدار کمی و طعم پایین بسیار مهم است. چندین تر عطر

هدف  یاهاندامو بنابراین برای انتقال اثرات مفیدشان به  شوندمیمتابولیزه  سرعتبهجذب و 

در حین هضم و ایجاد رهایش  هاآنبا محافظت از  توانندمی هاحاملنخواهند رسید. نانو 

 .زیستی مواد مغذی را افزایش دهند در طی فرآیند هضم، قابلیت دسترسی شدهیزیربرنامه

 مساحت سطحی  لیبه دل و ماکرو میکرو یهانمونهتحویل نانو در مقایسه با  هایسیستم

 .دهندمیبیشتری را نشان  یریپذواکنش دارندکه بالاتری 

  رهایش غیرضروری در نقاط  و جلوگیری از هرگونه شدهیزیربرنامهالقای رهایش هدفمند و

 غیر هدف

  محلول سازی روغن ماهی امگا  مثالعنوانبهکم محلول در آب،  ترکیباتدر حلالیت بهبود

 توسط یک شبکه میسل ۵

  که  ییهاونیامولس کرویم)در استفاده از نوشیدنی مهم است(: نانو و نوری  نظر ازشفاف بودن

 .نوری شفاف هستند ازنظرتر هستند نانوم ۳88دارای قطرات روغن کمتر از 

                                                 
8 glass or melting transition 
9 diffusibility 
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 فعال زیستی وادحفظ بیشتر م ( کاهش کربن آلی فرار[ ۳8در طی فرآوریVOC در ])هنگام 

 خشک شدن پاششی

 همگنی در ساختار، مانند تراکم( کاملشدن به محلول مولکولی  ترکینزد( 

  ی در د میکروب، ترکیبات ضمثالعنوانبهاجزاء درونپوشانی شده  بودن رتریپذواکنشبسیار

 ونیامولس کرویماشکال نانو/

 با سایر اجزای غذا و همچنین جلوگیری از تخریب  یرضروریغ یهاواکنشود کردن محد

 در حین و بعد از مصرف هاآن

 

 نانودرونپوشانی تکنیک های -1-3-2
نو نابرای اجزای زیست فعال مواد غذایی و مواد مغذی از جمله  درونپوشانینانو مختلف تکنیک های

جامد  لیپیدی نانو ذرات، ونینانو سوسپانس، (۳۳NLCر )ساختانانو  چربی یهاحامل، هاونیامولس

(۳۲SLN)لی ، پهانیپروتئاز  شدهساخته، نانو ذرات زیست پلیمری و میسل های نانو ، لیپوزوم های

ن . ایدر چند سال گذشته مورد مطالعه قرار گرفته است هاآنیا ترکیبات  هاکمپلکسساکاریدها و 

 .کنندمینانومتر( را تولید  ۳888–۳8و )در مقیاس نان ییهاحامل هاکیتکن

ز بالا به ا"به دو رویه اصلی تقسیم کرد:  توانیمهای نانو درونپوشانی را  تکنیکاز منظر کلاسیک، 

 ونپوشانیدرزه ذرات در طی فرآیند ، اندا"از بالا به پایین". با توجه به روش "از پایین به بالا"و  "پایین

از پایین به "کس در فرایند برع. ابندییمکاهش  ز نیروهای مختلف مکانیکیتفاده ابا اس مثالعنوانبه

. بعلاوه در بعضی موارد ترکیبی از ابدییمافزایش  ۳۵ی مانند خود مونتاژهایروش، اندازه ذرات با "بالا

 هایروشنیست و بهتر است  اجراقابلامروزه  یبندطبقهاست. این  شدهاستفادههر دو روش 

 کنیم. یبنددستهدیگر  یهاشاخصبرخی  بر اساسو بیشتری  هایگروهرا در  شانیودرونپوننا

 

 نانوکپسولاسیون با فرمولاسیون چربی یهایآورفن -1-3-2-1
تحقیقاتی  یهاهبرنامنانوکپسولاسیون مبتنی بر لیپید بیشتر در صنایع دارویی و غذایی و  هایسیستم

، چرب ، اسیدهایزیگرآبی هاویتامین. اکثر ترکیبات زیست فعال، مانند [۳۸]شوندمیاستفاده 

ن یا درونپوشانیهستند. برای  زیگرآب، مواد نگهدارنده و غیره دارای طبیعت هاحهیرافلاونوئیدها، 

روغن در آب( نیاز است. علاوه بر این،  معمولاًافزودن امولسیفایرها ) به معمولاً ترکیبات لیپوفیلیک، 

زیرا محتوای میسل های  مخلوط  کندمی، جذب مواد مغذی را ساده هضمقابل د لیپیدهایوجو

 هنیدرزم، مطالعات زیادی . به همین دلیلدهدمیرا افزایش  زیگرآببرای حل و انتقال مواد  ازیموردن

اخیر  یهاسالانواع اصلی که در  .[۳۹]اندمتمرکزشدهمبتنی بر لیپید  یهانانو حاملاستفاده از 

 .دنباشمیها  SLNها و  NLC، نانو لیپوزوم ها، هاامولسیونشامل نانو  اندقرارگرفته موردمطالعه

                                                 
10 Volatile organic compound 
11 Nanostructured lipid carriers 

12 Solid lipid nanoparticles 
13 self-assembly 
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 هاامولسیوندرونپوشانی توسط نانو  -1-3-2-1-1

ف تلیا از طریق تکنیک های مخ شوندمیاستفاده  اصلی شانفرموله شده یا به شکل  هایامولسیوننانو 

 در مورد هاامولسیونپاششی یا انجمادی به شکل پودر در می آیند. مزایای نانو  کردنخشکمانند 

نانو  .[۶8]گسترده در منابع علمی گزارش شده است طوربه هاآنپایداری و زیست موجودیت بالای 

نانو  نعنوابه هاآن. شوندمیوسیله ایده آل برای نانودرونپوشانی در نظر گرفته  عنوانبه هاامولسیون

زیرا قادر به بهبود حلالیت در آب و جلوگیری از تخریب اجزای  ،کنندمیحامل در مواد مختلف عمل 

نتخاب های مناسبی برای ( اO/Wروغن در آب ) هایامولسیونزیست فعال مواد غذایی هستند. نانو 

( W/Oآب در روغن ) هایامولسیوناختلاط عوامل زیست فعال چربی دوست هستند. از طرف دیگر، 

استفاده  هاویتامینو  برای درونپوشانی ترکیبات هیدروفیلیک از جمله اکثر پلی فنول ها توانندمی

امل ، زیرا فاز روغن ششوندمی محافظت هاامولسیون، ترکیبات لیپوفیلیک در این یطورکلبهد. نشو

 است. خوراکی هایروغن

 

 ونپوشانی توسط نانو لیپوزوم هارد -1-3-2-1-2

یک هسته  کههستند  پیدهافسفولی عمدتاً ،از دو لایه لیپیدی قطبی متشکل ییهاکولیوزلیپوزومها 

فیلیک در  آمفی لیپیدهای ۳۲ژبه خود مونتا توانیم. تشکیل لیپوزوم ها را اندکردهآبی را احاطه 

پاتیک یک فاز آبی داخلی را  متحدالمرکز لیپیدهای آمفی یبندبستهآبی نسبت داد.  یهامحلول

علاوه بر  [۶۳]کندمیعمل  دوستآبمخزنی برای درونپوشانی ترکیب  عنوانبهکه  دهدمیتشکیل 

. کنندیمایجاد مقایسه با هسته لیپوزومی  در محیط نسبتاً لیپوفیلی را هاآن ،این دو لایه لیپیدی

آبی در  و تثبیت ترکیبات کاملاً متنوع هستند به این معنا که به ترتیب پتانسیل جذب هاآن، رونیازا

نانو  عنوانبهدارند. لیپوزوم در مقیاس نانو  شانیدیپیل دو لایه در زیگرآبهسته آبی و ترکیبات 

 شده است. یگذارناملیپوزوم 

 

 نانو ساختارچربی  یهاحاملدرونپوشانی توسط  -1-3-2-1-3

 SLN خیراًا هاامولسیونلیپوزوم ها و نانو نانو ازجمله ،مبتنی بر لیپید یهانانو حاملدر مقایسه با سایر 

به خود جلب  غذاییدارویی و صنایع سوی از  را توجه بسیاریشان  ها به دلیل مزایای NLCها و 

 .اندکرده

 

 طبیعی یهانانو حاملنانودرونپوشانی بر اساس  هایفناوری -1-3-2-2
 هایویژگی رفتندر نظر گ باطبیعی  یهااملنانو حایده درونپوشانی ترکیبات زیست فعال با استفاده از 

 طوربه توانندمی، میسل های کازئین مثالعنوانبه [۶۲]شودمیحاصل  نانو ذراتاین  خود طبیعی

انواع  متصل شوند به توانندمیوز آمیل یهارهیزنج، دهند طبیعی مواد مغذی حیاتی را کپسوله و انتقال

 ، ودر اثر حرارت بعدی آزاد شوند توانندمیکه  نان در طی تولید دشدهیتول دهندهطعمترکیبات 
                                                 

14 self-assembly 
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را با بسیاری  ۳۳کمپلکس دربرگیرنده توانندمیکه ها( سیکلودکسترینو  هاگرانولمشتقات نشاسته )

 .از مواد مغذی تشکیل دهند

 

 نودرونپوشانی بر اساس تجهیزات تخصصینا هایفناوری -1-3-2-3
از  ، استفادهمختلف یهایآورفناگرچه برای استفاده از نانوکپسولاسیون مواد غذایی با استفاده از 

، است مخلوط کردن و غیره ضروری یهادستگاههموژنایزر، آسیاب،  ازجملهبرخی تجهیزات عمومی 

تنها توسط تجهیزات پیشرفته  هاآند که اجرای اما برخی از تکنیک های نانوکپسولاسیون وجود دار

 است. ریپذامکان ۳۸پاششی کنخشکو نانو  ۳۷، الکترواسپریینگ۳۶تخصصی مانند الکترواسپینینگ

 

 پاششی کننانو خشک توسط نانو کپسولتشکیل  -1-3-2-3-1

 زری به پودرهای هامحلولسریع و کارآمد  برای تبدیلپاششی معمولی  کنخشکیک  طورمعمولبه

حساس بدون اثرات حتی برای مواد مغذی پاششی  کردنخشک. زمان کوتاه فرآیند شودمیاستفاده 

است. در مورد پیشرفت سریع تکنیک های نانودرونپوشانی در داروسازی، مواد آرایشی  مخرب همراه

 دهشهاستفادپاششی برای اهداف درونپوشانی  کنخشکغذایی کاربردی، از نانو  یهاونیفرمولاسو 

معرفی شد تا خشک شدن پاششی را به مقیاس زیر  ۲88۹پاششی در سال  کننانو خشک. [۶۲]است

 .میکرون گسترش دهد

قطه نلا ریز با توزیع اندازه بسیار نزدیک به هم و توان عملیاتی با العادهفوقتولید پودرهای  مزیت

اساساً بر اساس  Büchi پاششی کنخشکنانو دستگاه ، بودپاششی  کردنخشکدر فناوری  یعطف

، نانو محلول شامل تولید قطعات زیر میکرون از یک بوده پاششی کردنخشکمفهوم فناوری 

 یآورفن، کنخشکدر جریان لامینار گاز  فناوریاین نوآوری  [۶۵]نانو امولسیون است ،سوسپانسیون

 یآورمعجپاششی الک ارتعاشی برای تشکیل قطرات ریز و رسوب الکترواستاتیکی بسیار کارآمد برای 

 نهفته است. نانو ذرات

 

 نانودرونپوشانی یهایآورفنسایر  -1-3-2-4
نانودرونپوشانی وجود دارد که در محافظت و تحویل هدفمند مواد زیست  یهایآورفنبرخی دیگر از 

مانند  ییهاحاملشامل تشکیل نانو  هایآورفن. این شودمییی و مواد مغذی استفاده فعال مواد غذا

 پروتئینی، نانو هیدروژل های کربوهیدرات، نانو ارگانوژل ها و ... هستند. یهالوله نانو

 

                                                 
15 inclusion complexes 
16 electrospinning 
17 electrospraying 
18 nanospray dryer 
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دست آوردن  گیاهی برای به هایروغنمیکرو و نانو درونپوشانی  -1-3-3

 افتهیبهبود ایتغذیهصات با مشخ فراسودمندمحصولات غذایی 
به دلیل ظرفیت این غذاها در تأمین مزایای سلامتی فراسودمند برای تولید غذاهای  هاتلاشاخیراً، 

به  فراسودمندر حال افزایش است. غذاهای ، دخاص مانند افراد مسن هایگروهدر  ژهیوبهبخش 

مانند  یخطریببخش و  متی/عوامل ویژه با مزایای سلابا ترکیبات شدهیغنمحصولات خوراکی 

 یو صنعت مؤثرگیاهی از مواد  هایروغن .ندیگویم، مواد معدنی و ترکیبات فعال زیستی هاویتامین

قرار  مورداستفاده فراسودمندتولید غذاهای  منظوربه مواد غذایی یسازیغنکه برای  هستند

و  سالاد-در فرمولاسیون مواد غذایی، روغن پخت و پز توانندمیگیاهی  هایروغن [۶۲]رندیگیم

و  ۵اسیدهای چرب امگا  ازآنجاکه مثالعنوانبه. شونداستفاده  همچنین بسیاری از کاربردهای دیگر

 اهرکی شوند در بدن انسان تولید توانندمیاما ن مهم هستند برای تقویت سلامت بسیار ۶امگا 

 به بدن از طریق محصولات غذایی است. هاآنبرای معرفی  کنندهدواریام

دارای خواص عملکردی دیگری مانند ظرفیت گیاهی  هایروغناسیدهای چرب ضروری،  حضور از جدا

 نیز هستند. روسیضدو، ضد باکتری، ضد سرطان و ضدالتهاب، اکسیدانآنتی

 در (Vegetable essential oils (V-EOs)) اساسی گیاهی هایروغناستفاده از فرم خالص 

محیطی  یهاتنشدر برابر  یریپذبیآس مسائل مربوط به ازجمله یاعمده یهاتیمحدودغذاها دارای 

یست ز ، قابلیتنامطلوب ، حلالیت ضعیف، اثرات حسیکنترل نشده مانند دما و اکسیژن، آزادسازی

 دهندمیرا کاهش  هاآن یخواص عملکرد یتوجهقابل طوربهاین عوامل  .[۶۳]باشدمی فراهمی پایین

-Vقرار گیرد. گنجاندن  موردتوجهتولید غذاهای کاربردی  منظوربه هاآندر استفاده از  ستیکه بای

EOs  ذکرشده یهاتیمحدودبرای غلبه بر  مؤثردر سیستم میکرو/ نانوکپسولاسیون یک روش 

 .[۶۶]باشدمی

 

 نانوژل -1-4
ها و نانو هیدروژلنوع متفاوت نانو ۲به  هستند که پلیمرهای زیستی/سنتزیاز ی هایشبکهها  نانوژل

 دانشدهلیتشکژل هایی در مقیاس نانو اولی از هیدرو شوندمی یبندمیتقس (نانوژلمیسل ها )ارگانوژل 

 هکیدرحالجذب کنند )درجه بالایی از تورم در آب(  یراحتبهآب را  یتوجهقابلمقدار  توانندمیکه 

، نانو ارگانوژل ها نانو ذرات ل به مواد روغنی هستند. در حقیقتبا تمای زیگرآبهای  نانوژلدومی 

. ددهنمیرا تشکیل  ییهادانهدر مرکز در تماس با آب  هاآن زیگرآبمیسل مانند هستند که مناطق 

املی ع هایگروهشامل مواد روغنی متصل شده به ستون اصلی پلیمری است که حاوی  گریزمنطقه آب

 .باشدمیمانند کربوکسیل، آمین، آلدئید و ... 

ظرفیت بارگیری بالا، پایداری بالا و  واسطهبهها  نانوژل، انتقال در مقیاس نانو هایسیستم در میان

 هایشبکهها  نانوژلاز منظر ساختار  .[۶۷]شوندمیه در نظر گرفت دبخشیام اریبسیش رها هایویژگی
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رآیندهای یا ف سیکووالان که از طریق پیوندهای هستندپلیمری  هایرشته اتصال عرضی یافتهبعدی  ۵

 .[۳۵]اندافتهیتشکیل  ۳۹مونتاژی خود

لی پ یهانانوذرهاز  یاگسترهدر دهه گذشته یک  بالا دارند. ظرفیت و پایداری یطورکلبهها  نانوژل

میان این  رد .اندقرارگرفته موردپژوهش ساکاریدی برای درونپوشانی ترکیبات با فعالیت بیولوژیکی

و یک  دیآیمبدست دی استیلاسیون جزئی کیتین  وسیلهبهکه  کیتوزانساختارهای پلی ساکاریدی 

قابلیت انطباق  واسطهبه اساساً ،باشدمی دریایی همچون میگو و خرچنگ یهاصدفترکیب عمده 

یه های بر پا نانوژلچندین مطالعه نشان داده است که  .است شدهاستفادهمستمر  طوربهزیستی آن 

ف استفاده های مختلحامل ماکرومولکول انتقال دارو و در مهندسی بافت، توانندمی کیتوزان

 .[۶۸]دنشو

رای حفظ غذایی ب یهاپوششماتریکس برای  عنوانبهرا  افتهیرییتغ کیتوزانمطالعات گوناگون بازدهی 

 نایعدر ص نانو ذرات به استفاده از یمندعلاقه .انددادهنشان  هاسمیکروارگانیمکیفیت غذا در مقابل 

یک وسیله امیدبخش برای درونپوشانی و  توانندمینانو ذرات  است. افزایشروبه  اکنونهمغذایی 

نگهداری و در  د غذایی،اشیمیایی در طی فرآوری مو ازنظرحساس محافظت ترکیبات زیست فعال 

 .[۶۹]باشند دستگاه گوارش

 

 کیتوزانبر پایه  نانوژل -1-4-1
مین ودی استیلاسیون قلیایی کیتین و د از شدههیتهیک زیست پلی ساکارید خطی طبیعی  کیتوزان

)-OH (و هیدروکسیل )-2NH(آمین  هایگروهبا ارائه  .[۷8]است ساکارید فراوان بعد از سلولزپلی

 فردنحصربهمخاصیت  لیبه دل کیتوزان .کندمی ریپذامکاناز اصلاح  شیمیایی را ی درجه بالای کیتوزان ،

گی و بودن، تجزیه بیولوژیکی، قابلیت چسبند یسم ریغ سازگاری بیولوژیکی خوب، کاتیونی پلیمری،

 وموپلیمریک ه نکیتی است. نانو ذراتمیکرو و یمر جالب برای تهیه قابلیت افزایش جذب، یک بیوپل

 کهیدرحالاست،  شدهلیتشک نیگلوکزاماستیل -N (۲و ۳است که از واحدهای ) مستقیم یاشاخه

 کیتوزان .[۷۲, ۷۳]است  شدهلیتشک نیگلوکزاماستیل -N و  نیگلوکزام یمرهایکو پل از کیتوزان

به دلیل  .استگروه هیدروکسیل آزاد  ۲و  دارای یک گروه آمینو اولیه 6Cبرای هر واحد ساختمانی 

د غشای آمین آزاد  حاوی بار مثبت است و با بسیاری از سطوح  دارای بار منفی مانن هایگروهوجود 

 ریساهمچنین با ، و اسید سیالیک دارای بار منفی( یهاماندهیباق سلول، پوشش مخاط )به دلیل

آلی نامحلول  یهاحلالدر آب و ، یک باز ضعیف است کیتوزان. [۷۵].دهدمیآنیونی واکنش  یمرهایپل

واحدهای  تواندمیکه  ، (pH <6.5)است حلقابلدر محلول آبی اسیدی رقیق  وجودنیباااست، 

3 (شده دارپروتونا تبدیل به فرم محلول آمین زامین رگلوک
+NH-R( .در  کیتوزان .[۷۲]کند

اندازه  .[۷۳]دهدمیتشکیل ژل  ترنییپا pH درو  کردهرسوب هاونیآنقلیایی یا با پلی  یهامحلول

تند و هس کیتوزاندرجه دی استیله شدن و وزن مولکولی پارامترهای مهم  ویسکوزیته، دانسیته، ذره،

اطر به خ کیتوزانماده به مخاط چسبندگی  هایویژگیگذارند. اثر میدارویی آن  یهاونیفرمولاسبر 

                                                 
19 self assembly 
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مثبت و  ا بارب وزانکیتبرهمکنش الکترواستاتیک بین  وسیلهبه شدهلیتشکنیروهای جاذب مولکولی 

 .[۷۶]است  شدهثابتمنفی  بار با سطوح  مخاط

اسیدی آلی  یهامحلولحلالیت در  باعث کیتوزان ستون اصلیدر امتداد موجود  آمین هایگروه

 ،۲8هادانه ،هاژلل دادن پیوند عرضی یونی و تغییرات شیمیایی زیست پلیمر برای تشکی ،شدهقیرق

و عدم  پذیریتطابق، زیست یریپذهیتجززیست  واسطهبه کیتوزان علاوهبه .شودمی ذرات و ... ،هافیلم

 .[۷۷]دریافت کرده استمیکرو و نانو درونپوشانی  هایسیستمدر توسعه  را سمیت توجه بسیاری

 وندیپ پیوندهای عرضی کووالانسی یا فیزیکی تهیه شوند. وسیلهبه توانندمی کیتوزانهای  نانوژل

 یالهژروش  وسیلهبه دشدهیتولذرات  هرحالبهشدن یونی است.  یاژلهعرضی فیزیکی بر پایه روش 

منفی  ورطبهت فیزیولوژیکی محلول در آب نیستند. به عبارت بهتر پایداری این ذرا pHشدن یونی در 

پیوند عرضی کووالانسی گفت  توانمیآن  جهیدرنت ،ردیپذیم ریتأثمحیط  pHدر تغییر  وسیلهبه

 توزانکیدر  شدهاستفادهپیوند عرضی دهنده  نیترمعمولاز پیوند عرضی فیزیکی است.  ترمطلوب

سمی  آلدئیدلوتارگهمچون  هادهندهو ... هستند. تعدادی از پیوند عرضی  دهایاپوکس آلدئیدها،

 .[۷۸]هستند

 ،فرآوری مواد غذایی گستره وسیع کاربردهایش در واسطهبه شدتبهسنتز نانو ذرات در حال حاضر  

لی ساکارید . استفاده از پردیگیمقرار  پژوهش موردبسیار  ابزارهای الکترونیکی اپتیکی، ،زیست پزشکی

خاصیت و  یریپذهیتجز، زیست پذیریتطابقزیست  واسطهبهنانوذرات های طبیعی در تهیه 

نانو  .است قرارگرفته موردتوجهکه از مشخصات مطلوب در کاربردهای گوناگون هستند  هیدروفیلیک

، هاکیوتیبیآنتداروها مانند  شدهکنترلانتقال دارو و رهایش  هایسیستمدر  کیتوزان ذرات کرویمیا 

 دمورگسترده  طوربه هاواکسن، داروهای پپتیدی و هانیپروتئ، مواد ضد سرطان، فشارخونمواد ضد 

ل در معرض اکتشافات گسترده برای انتقا کیتوزاناز  شدهساختهنانوذرات  ژهیوبه .اندقرارگرفته مطالعه

 .اندقرارگرفته …و  DNA، هاژن/پپتیدها، هانیپروتئداروها، 

، ونیامولس کرویم، electrosprayشامل  هاروشز طریق یک تعدادی از ا توانندمی کیتوزاننانوذرات 

 کیتوزاننانوذرات  و ... سنتز شوند. emulsification solvent diffusionشدن یونی،  یاژله

 اکثررای ب نانوذرهتوانایی کنترل کردن اندازه  هستند.برجسته  فردشانمنحصربه هایویژگی جهیدرنت

ایی د غذموا یبندبستهبرای مثال در  بسیار مطلوب است. نانو فناوری نهیدرزم نانوذرات یکاربردها

. [۷۹]دهدمیرا  یبندبستهفیلم  بخارآبقابلیت نفوذپذیری  توجهقابلاجازه تغییر دادن ذره  اندازه

را و در مقیاس نان ژهیوبهبا اندازه ذرات مختلف  کیتوزانمنابع علمی چندین تلاش برای تولید ذرات 

تا  ۳۷۳ای از در محدوده معمولاًنانومتر و  ۳۷۳بالاتر از  شدهحاصلعمدتاً اندازه ذرات  .انددادهگزارش 

 .[۸8]هستند  نانومتر ۶88

آمین و  هایگروهبین  توانندمیوجود دارند که  هاواکنشانواع دیگری از  ۲۳یونی ژلاسیونعلاوه بر  

ه از مواد با استفاد شدهلیتشککربوکسیل تشکیل یابند همچون پیوندهای هیدروژنی و کووالانسی 

                                                 
20 beads 
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 EDC دی متیل آمینو پروپیل کربو دی آیمید -۵-۵اتیل  -۳شیمیایی مخصوص پیوند دادن همچون 

 بین تواندمیتشکیل پیوندهای آمید نیز همچنین  .N-hydroxysuccinimide (NHS) [۸۳] یا

 صورت گیرد. EDC واسطهبهمشتقات کیتوزان و اسیدهای کربوکسیلیک از طریق واکنش 
 

 امولسیون -1-5

ات که در آن یکی از مایع اختلاط است رقابلیغدو مایع  عبارت از یک سیستم ناهمگن شامل امولسیون

. باشدمیاست در مایع دیگر پراکنده  میکرومتر 8 /۳ بیشتر از هاآنقطر  معمولاً قطراتی که  صورتبه

 ذره قطرفرا پایدار )کم ثبات( با  ۲۲کمتر از میکرون دیسپرسیون های روغن در آب هاونینانو امولس

معمولی  هایامولسیوننسبت به  هاامولسیونمزایای نانو  .[۸۲]هستند نانومتر ۳88تا  ۳8در محدوده 

در مواد  اهآن سبب افزایش کاربرد زیست موجودیت بالا و کدورت پایین ،همچون پایداری فیزیکی بالا

 عوامل انتقال برای ترکیبات زیست عنوانبه هاامولسیوننانو  .گرددع دارویی مییی، آرایشی و صنایغذا

در صنایع  و عوامل ضد میکروبی  هادهندهطعمبرای  ،همچون دارو در صنایع دارویی دوستیچربفعال 

ی برا کشاورزی و-در صنایع شیمیایی در آب حلرقابلیغ یهاکشآفتکردن  حلقابلبرای  ،غذایی

 .شوندمیاستفاده آرایشی و بهداشتی صنایع ت شخصی و مراقبت پوستی در محصولا

 عنوانهباین روش  .التراسونیک یک روش انرژی بالا برای توسعه نانو امولسیون است امولسیون سازی

 ۲۵مبسیار کوچک و پراکندگی ک ذرهپایدار با قطر  ونینانو امولسبرای فرموله کردن  مؤثرروش سریع و 

پروب یک  طریق از لوهرتزیک ۲8از این روش از امواج صوتی با فرکانس بیشتر  .[۸۵]تاس شدهثبت

sonotrode ندکمیمکانیکی در پی تشکیل حفره آکوستیک استفاده  ۲۲برای ایجاد کردن ارتعاش 

 .[۸۲]شکندیمرا  درشتکه قطرات  کرده قدرتمند یاضربهاد امواج ایج هاحفرهدر هم ریختن این 

بهبود دهی پارامترهای فرایند همچون غلظت روغن، غلظت  وسیلهبه تواندمیاندازه قطر قطره 

و  ازیامولسیون سیته فاز مداوم، زمان ، ویسکوزسورفکتانتامولسیفایر، مخلوط کردن نسبت روغن و 

 یک سیستم عنوانبهتعریف شود  یسادگبه تواندمییک امولسیون  .[۸۳]انرژی ورودی کنترل شود

قطرات )پراکنده یا فاز درونی( سرتاسر دیگری )پیوسته  عنوانبهکه یکی  حلرقابلیغحاوی دو مایع 

 .[۸۶]است شدهپخش( یا فاز بیرونی

 )نانو(مینی(، nm ۳88-۳8) میکروانواع مختلف به  توانندمی هاامولسیون ،ونیامولسذره  اندازه بهبسته 

(nm ۳888-۳88)  ونیامولسو ماکرو ( μm۳88-۳/8) [۸۷] شوند یبندمیتقس. 
 

 امولسیون پیکرینگ -1-6
یده نام "امولسیون پیکرینگ" سورفکتانت جایبهذرات جامد  وسیلهبهپایدار شده  هایامولسیون

برابر  در از کاربرد در مواد غذایی، دارویی و آرایشی یاگستردهبه دلیل طیف  هاامولسیوناین  .شودمی

، کنندمیمسمومیت مطرح  است استفاده  هاآنها که در از سورفکتانت  ولی کهمعم هایامولسیون
                                                 

22 submicron 
23 low 
24 vibration 
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 جهیدرنتذرات  ،ها سورفکتانتبرخلاف  امولسیون پیکرینگدر  .اندکردهجلب  به خودتوجه زیادی را 

 هاییونامولس که درنتیجه آن شوندمیجذب در سطح بازگشتی  رقابلیغ طوربه اتصالشانانرژی بالای 

 هایامولسیون تهیه منظوربه. [۸۸]پایدارتر شوند هاسالیا حتی  هاماهبرای  شدهحاصلپیکرینگ 

، [۸۹]کاهمچون سیلی یآل ریغای از ذرات کلوئیدی شامل کلوئیدهای پلیمری و پیکرینگ یک گستره

 طوربه [۹۵]متاکریلاتمتیلو پلی رسذرات  ،[۹۲]گرافیم ،[۹۳]ذرات مغناطیسی ،latex[۹8]پلیمر

 .اندشدهاستفاده یزیآمتیموفق

 .[۹۲]حی استجامد سط ذرات وسیلهبهلی پایدارسازی یک مزیت اص یوستگیپهمبهمقاومت بالا برای 

یزان م بایستی بههمچنین جزئی خیس باشد و  طوربههر دو فاز مایع  وسیلهبهو ذره جامد بایستی 

های اخیر و مباحث در سال، پذیر تجدیدزیست مواد  اهمیتل بدلی .[۹۶, ۹۳]فلوکوله شود کمی

ار جایگزین بسییک  پیکرینگ هایامولسیونتولید ذرات جامد برای پایدارسازی  محیط زیستی،

 .[۹۷]باشدمناسبی می

 

های امولسیون  دارکنندهیپا عنوانبه کیتوزاننانو ذرات بر پایه  -1-6-1

 پیکرینگ
اده استف مورد دارو شدهکنترلبرای تحویل  مؤثر یهاحامل عنوانبه کیتوزانپیش نانوذرات  هامدتاز 

 . ذراتاندشدهاستفاده امولسیون پیکرینگ های دارکنندهیپا عنوانبه راًیاخ، و [۹۸]رفتندگقرار می

 از صرفاً وانندتمی، شوندمیاستفاده پیکرینگ امولسیون  دارکنندهیپا عنوانبهکه  کیتوزانمبتنی بر 

ه تیا از طریق اصلاح  هیدروفوبیکی ساختار آن ساخو/با پلیمرهای دیگر کیتوزان کمپلکس  یا کیتوزان

 شوند. 

 

 کیتوزانمبتنی بر  پیکرینگذرات نانوتهیه  هایروش -1-6-1-1

 (Self-aggregation) تجمع-خود -1-6-1-1-1

از طریق پروتون زدایی  روش تجمع خود به خودی است. این کیتوزانروش تهیه نانوذرات  نیترمتداول

و منجر به خود مونتاژ  شودمیکه باعث کاهش بار سطحی  دهدمیقلیایی رخ  pHدر  نآمی هایگروه

وسط خود ت شدههیته کیتوزان. چندین مطالعه استفاده از نانوذرات شودمیبه ذرات کلوئیدی  کیتوزان

 کیتوزان یهاتوده. [۳88, ۹۹]اندکردهرا گزارش پیکرینگ  هایامولسیونتجمع در تهیه و تثبیت 

 آمین هایگروهپروتون زدایی کامل  واسطهبه زیگرآبدارای سطح نسبتاً  <9pHدر شدهلیتشک

تبدیل  O/W پیکرینگ هایامولسیونمناسب برای  یهاکنندهامولسیون  را به هاآنهستند و 

 .[۹۹]کنندمی
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 ژلاسیون یونی-1-6-1-1-2

وجه زیادی ت ساده و اقتصادی بودن واسطهبهتفاده از روش ژلاسیون یونی تولید نانوذرات کیتوزان با اس

ر د کیتوزانبا بار مثبت  نآمی هایگروه. این روش توسط جذب یونی بین کرده استرا به خود جلب 

)(۳/۶)(pH < pKa  تری  . در این زمینه،شودمیدارای بار منفی یک پلی آنیون انجام  هایگروهو

و تولید ذرات مبتنی  کیتوزانبرای ژلاسیون یونی  یاگسترده طوربه( TPPیون )پلی فسفات پلی آن

 یتوزانکذرات بر پایه  وسیلهبه شده داریپاپیکرینگ  هایامولسیوناست.  شدهاستفاده کیتوزانبر 

 رایب ییهاحامل عنوانبهو  از طریق روش ژلاسیون یونی برای کنترل سرعت هضم لیپید دشدهیتول

 .اندشدهاستفاده ،دهاناز راه عوامل مختلف فعال زیستی  زیآمتیوفقم انتقال

 

 کمپلکس پلی الکترولیت -1-6-1-1-3

بین  یکولمولنیبتوسط جذب الکترواستاتیک  عمدتاًو سایر پلیمرها  کیتوزانکمپلکس سازی بین 

. علاوه بر شودمیایجاد  pHاسیدی و پلیمرهای با بار منفی در همان  pHدر  کیتوزانبارهای مثبت 

، نیروهای وان در والس و یمولکولنیب یشامل تشکیل پیوند هیدروژن کمپلکس سازیاین، 

جدیدی را برای  یهاراه کیتوزاننانوذرات پیچیده مبتنی بر  .[۳8۳]هیدروفوبیک است یهاکنشبرهم

ه است. روش کمپلکس پلی الکترولیت اجاز بازکردهمختلف امولسیون پیکرینگ  هایسیستمتوسعه 

با مواد  انکیتوزاز طریق جذب الکترواستاتیک  کیتوزانتا ذرات مختلف پیکرینگ مبتنی بر  دهدمی

 هایباکترآلی و معدنی، سورفکتانت ها، ذرات پلیمری و برخی از  دارای بار منفی، مانند پلیمرهای

یک با استفاده از کمپلکس سازی الکترواستات توانیمرا  کیتوزانایجاد شود. ذرات کمپلکس مبتنی بر 

برابر با هم دارای بار  pHیا پلی ساکاریدها تا زمانی که دو پلیمر در یک بازه  هانیپروتئبا  کیتوزان

 شوند.مخالف هم 

 

 اصلاح هیدروفوبیک -1-6-1-1-4

شامل  پیکرینگامولسیون برای پایدارسازی  کیتوزانروش چهارم برای به دست آوردن ذرات مبتنی بر 

ا ب کیتوزانآمین  هایگروهاز طریق واکنش  معمولاً است. این اصلاح   کیتوزاناصلاح  هیدروفوبیک 

که منجر به افزودن یک بخش  گیردمیصورت  آلکیل هایگروهکربوکسیل ترکیبات دارای  هایگروه

. در این ودشمیباعث بهبود خصوصیات امولسیون کنندگی آن  جهیدرنتو  شودمی کیتوزانبه  زیگرآب

 هایگروهو  کیتوزانآمین  هایگروهاریان و همکاران از طریق تشکیل پیوند آمید بین عط زمینه

نش این واکر د/ اسید استئاریک را تهیه کردند.  زانکیتو نانوژلکربوکسیلیک اسید استئاریک، ذرات 

 (دی متیل آمینو پروپیل کربو دی آیمید -۵-۵اتیل -۳) EDC پیوند عرضی کووالانسی از طریق

 رنتیجهداسید استئاریک -کیتوزان نانوژل. ذرات کندمیکربوکسیل را فعال  هایگروهکه  شودمیایجاد 

 .[۳8۲]ندآفتابگردان استفاده شد غنروپیکرینگ  هایامولسیونبرای تولید 
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 پاششی کردنخشک -1-7
 اشیدنپ وسیلهبه شدهخشکه شکل ذره حالت مایع ب ازپاششی تغییر شکل یک سیال  کردنخشک

های برای تبدیل شکل یامرحلهتک. یک فرایند شودمیتعریف  ندهکنخشکبه داخل محیط  سیال

 خشک است. پودرهایو سوسپانسیون( به  هاامولسیونآبی و آلی،  هایمحلولمختلف مایع )همچون 

ر صنایع دارویی، غذایی و است که د ساده و سریع کردنخشکپاششی یک فناوری  کردنخشک

ینه و هز باشدمیتجاری موجود  طوربهپاششی  کردنخشکمتداول است. تجهیزات  بسیار شیمیایی

تر انجمادی بسیار پایین کردنخشکهمچون  کردنخشک هایفناوریتولید آن در مقایسه با دیگر 

اری ماندگ آن درنتیجهوبت پایین که دارای کیفیت بالا و محتوای رط دشدهیتول پودرهای .[۲۶]است

 و کنداثر سرمایشی تبخیر حلال دمای قطرات را نسبتاً پایین حفظ می .[۳8۵]بالایی خواهند داشت

 کردنخشک .[۳8۲]خشک شوند با تخریب ناچیزی توانندمیساس به حرارت بنابراین محصولات ح

لایی با یریپذانعطافبهبود دهی پارامترهای فرآیند و فرمولاسیون خوراک ورودی  وسیلهبهپاششی 

محافظت  پایداری بالاتر، شدهخشکپودر . [۳8۳]دهدمیی ارائه برای کنترل اندازه ذره و مورفولوژ

د مجد یریپذانحلالو  ترآسانو نگهداری نور و دما(، جابجایی ، از محیط )همچون اکسیداسیون بهتر

 .[۳8۷, ۳8۶]آبی را دارد هایمحلولدر 

 له اساسی است:پاششی شامل سه مرح کردنخشکفرآیند 

 اتمیزه کردن خوراک مایع ●

 نده و تشکیل ذرات خشککنخشکقطرات پاشیده شده در گاز  کردنخشک ●

 ندهکنخشکاز گاز  شدهخشکمحصول  یآورجمعجداسازی و  ●

 زه قطره منجر به افزایش در. کاهش در انداکندمیاتمیزه  یاقطرهنازل خوراک ورودی را به شکل 

ی از آن هایمحلولآب، حلال آلی یا  تواندمیحلال که  کنخشکمحفظه  . درگرددیممساحت سطح 

. ذرات شودمیهوا یا گاز خنثی( حذف  معمولاً) کنخشکجریان مداوم گاز  وسیلهبه سرعتبهباشد 

و در یک ظرف مخصوص  شوندمییک سیکلون جداسازی  وسیلهبهاز جریان گاز  شدهخشکجامد 

 .گردندیم یآورجمع

, ۳8]برای محصولات غذایی است مورداستفادهروش درونپوشانی  نیترمتداولپاششی  ردنکخشک

، هانمک، مواد معدنی، هاویتامین، هادهندهطعمپاششی برای مواد غذایی همچون  کردنخشک. [۳8۸

 یهاسلول، هادانیاکسینتآ، کاروتنوئیدها، هانیپروتئ، پلی فنول ها، هاهیادو، هاروغنچربی و ، هارنگ

 .رودیم، پپتیدها و بسیاری موارد دیگر بکار هامیآنزپروبیوتیک،  یهایباکترزنده پروبیوتیک، 

 درونپوشانی خلاصه یکاربردهاپاششی را در موضوع  کردنخشکلیست بعدی فواید اصلی 

 .[۳۳8, ۳8۹]کندمی

 تخلخل(ذره، شکل و مورفولوژی )آمورف شکل/کریستال، کنترل اندازه  ●

 گوناگون به پودرهای خشک یهاخوراکل مستقیم برای تبدی یامرحلهتکفرآیند نیمه مداوم  ●

 فرایند و آسانی عملیات یسازآسان ●



21 

 

 پایین عملیات، فناوری کارآمد انرژی و فرآیند سریع یهانهیهز ●

 قابلیت افزایش مقیاس ●

 آلی یا آبی یهاحلالطراحی درون بسته یا باز برای  ●

 فرآوری مواد حساس به حرارت با ریسک پایین تجزیه ●

 شدهکنترلآزادسازی  هایویژگیبا  طراحی ذرات ●

 بازدهی درونپوشانی و مدت ماندگاری بالا ●

 

 هاامولسیونپاششی  کردنخشک -1-7-1
 هایامولسیون .[۳۳۳]باشد هاروغن درونپوشانیبرای  یمؤثرامولسیون استراتژی  رسدیمبه نظر  

در یک مایع نامحلول یا کم محلول  شدهپراکندهناهمگون شامل قطرات یک مایع  هایسیستممرسوم 

ها یا پلیمرهای فعال سطحی یا پلیمرهای طبیعی همچون  کتانتسورف وسیلهبهدیگر و پایدار شده 

ون تجزیه، اکسیداسی واسطهبهروغن/آب  هایامولسیون هرحالبهو پلی ساکارید ها هستند.  هانیپروتئ

نین چ حذفبرای  مؤثر. یک روش فیزیکی ناپایدار هستند ازلحاظ ونقلشانحملروغن و آسان نبودن 

, ۳۳۲]پاششی است کردنخشک وسیلهبهپودر امولسیون خشک  ایع بهتبدیل امولسیون ممعایبی 

۳۳۵].  

ییر شکل اجزا باقیمانده به ماده جامد )پودر( روغن در آب برای حذف فاز آبی و تغ هایامولسیون

قطرات روغن و هر ترکیب درونپوشانی شده را در برابر تجزیه و اکسیداسیون  کار نیا .شوندمیخشک 

پودر  هایامولسیوندر ضمن  .[۳۳۶-۳۳۲] ابدییمافزایش  را هاآن ماندگاری مدت ،کندمیمحافظت 

کیل و تش هاامولسیونسریع  کردنخشکپاششی برای  کردنخشک .است ترآسان شان ونقلحمل شده

  .[۳8۲]شودمیپودرها استفاده 

با  روغن در آب پایدار شده هایامولسیون کردنخشک وسیلهبه معمولاً پودر شده هایامولسیون

ن یک فیلم به دور قطرات روغ یپلیمرمواد . شوندمیآبی تهیه  در فاز ،حاوی مواد پلیمری سورفکتانت

غن از و نشت رو قطرات یوستگیپهمبه هافیلم ینا گرددیمآب تبخیر  همچنانکهو  دهندمیتشکیل 

 دنکرخشکدر طی  معمولاًتخریب قطرات امولسیون و نشت روغن  متأسفانه .کندمیپودرها را محدود 

اد ، موقطرات امولسیون و نشت روغن یوستگیپهمبهجلوگیری از  منظوربه .دهدمیرخ  هاامولسیون

ز لولسهمچون لاکتوز، گلوکز، اینولین، مالتودکسترین و هیدروکسی پروپیل متیل  دیواره هیدروفیل

 .[۳۲8-۳۳۷]اضافه شوندبه فرمولاسیون  کردنخشکقبل از  توانندمی

 

 پاششی نانو کردنخشک -1-7-2
بازدهی که دارای پاششی  کردنخشک هایروشاستفاده از نیاز به  داروهااخیر در نانو  یهاشرفتیپ

 یهاتیقابل وضوح به  تاکنون .[۳۲۳, ۶۲]را افزایش داده است شنداس نانو بامقیذرات در  ی ازبالایتولید 

 نهیدرزمتحقیقاتی  یهاتیفعال .کامل حاصل نشده است طوربهپاششی نانو هنوز  کردنخشک
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در سرتاسر جهان علوم غذایی  و های دارویی، مهندسی مواد نهیدرزمپاششی نانو اساساً  کردنخشک

 شود.بینی میهای آتی پیشاگرچه کاربردهای جدیدی در سالشود، انجام می

 پاششی چندین تغییر بر روی کردنخشکتولید ذرات در مقیاس نانو از طریق فناوری  منظوربه

بازدهی کن های پاششی در خشکاست یک محدودیت اصلی م ضروری پاششی مرسو یهاکنخشک

یرا ز باشدمیسیلیکونی  یهاجداکننده وسیلهبهذرات کمتر از میکرون  یآورجمعجداسازی و  پایین

حتی با یک سیکلون  .[۳۲۵, ۳۲۲]نیستند μm ۲ریزذرات  یآورجمععمولی قادر به سیکلون های م

 .کاهش داده شود μm 1.4یر تواند به زمتوسط اندازه ذره نمی، [۳۲۲]ای با عملکرد بالاشیشه

 یآورمعجششی پا کردنخشکبا استفاده از  توانندمیذرات با اندازه کمتر از میکرون ن گریدعبارتبه

نانو ذرات استفاده از جمع کننده ذرات الکترواستاتیک  یآورجمعبرای  ریپذامکانشود تنها گزینه 

 درنتیجهکه است  کنخشکفته( در محفظه محدودیت دیگر جریان گاز ناهمسان )آش .[۶۵]باشدمی

تولید مرسوم اجازه  یهاکنندهعلاوه بر آن اتمیزه  .شودمیآن رسوب ذرات بر دیواره محفظه حاصل 

 کردنخشکاخیر در فناوری  یهاشرفتیپ. با دهندنمی کمتر از میکرون را اندازهبه قطرات مناسب

 تولید شوند. μm ۳ه کمتر از ذرات با انداز توانندمی اکنونهمپاششی نانو 

 اندازهبهکردن پاششی معرفی شد برای رساندن خشک ۲88۹در سال  B-90 پاششی کنخشکنانو  

ل پاششی شام کردنخشکپاششی آزمایشگاهی بر پایه فرضیه جدید  کنخشککمتر از میکرون 

اوری این فن .باشدیم نانو سوسپانسیون، نانو امولسیونساخت ذرات کمتر از میکرون از یک محلول 

رات برای تشکیل قط رند )غربال( لرزندهس ،لامینار صورتبه کنخشکنوظهور بر پایه جریان آرام گاز 

 .باشدمینانو ذرات  یآورجمعالکتروستاتیکی بسیار کارآمد برای  دهندهرسوبسان و هم

-۳۲۳]شودمیمحدود درصد  ۷8تا  ۳8پاششی متداول در بهترین حالت به  کنخشکبازدهی کلی در  

. در [۳۲۷]است ازیموردنبودن آزمون  ریپذانجامنمونه برای  لیترمیلی ۵8علاوه بر آن حداقل  .[۳۲۷

موضوع  این .جامد کافی است ماده گرمیلیم اندازهبهپاششی یک مقدار بسیار کم مثلاً  کنخشکنانو 

( در نی )کلینیکیهمچون پپتیدها تحت تحقیقات بالی متیقگرانمواد  کهیهنگامبسیار مهم است 

 .[۳۲۹-۳۲۷]شوندمیمراحل اولیه تولید دارو استفاده 

رخلاف که ب است پاششی نانو بر اساس باردهی الکترواستاتیک کنخشکذره در  یآورجمعمکانیسم 

 آن شامل مراحل اساسی زیر است:  کارکرداصول  .[۳۵8, ۳۲۹]باشدمیقل از جرم ذره سیکلونها مست

 ات بین الکترودهای تخلیه و جمع کنندهکیلوو ۳۳تولید یک میدان الکتریکی حدود  ●

 باردار منفی در گاز یهاونیتولید   ●

 پاششی شدهخشکباردهی ذرات   ●

 کنندهیآورجمعانحراف ذرات به الکترود  ●

ای دارد و شامل یک لوله شکلکیپاششی نانو  کنخشکجمع کننده ذره الکترواستاتیک در 

و یک الکترود جمع کننده سیلندری شکل صاف  شکل یاستارهاز الکترودهای تخلیه  یامجموعه

به سیلندر فلزی برای ایجاد یک میدان الکتریکی بین تخلیه  لوولتیک ۳۳یک ولتاژ بالا در حدود  .است
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وک ن گاز در نزدیکالکتریکی،  لیپتانساختلافبا افزایش  .شودمیاعمال  و الکترودهای جمع کننده

 .کندمیبه یونیزه شدن شروع به شکل ستاره الکترودهای مرکزی 

 ، ذرات باردار را در امتداد مسیر خطوط میدان نامرئی الکتریکی به سمت الکترود جمعنیروی کولن

. گاز رودمی. در تماس با الکترود جمع کننده، بار ذرات از بین دهدمیکننده با بار مثبت حرکت 

 .شودمیاز جمع کننده خارج  شدهتصفیه صورتبه کنخشک

را با یک بازدهی جداسازی بالاتر از  μm 1ذرات کمتر از  تواندمینده ذره الکترواستاتیک کن جمع

جمع کننده  .[۳۲۹, ۳۲۷]جذب کند گرممیلی ۳88تا  ۵8درصد با مقادیر ماده جامد  ۹۹

 آوریجمع آن ذرات نازک دیواره را بدون از بین رفتن تواندمی( الکترواستاتیک حتی دهندهرسوب)

تراش دهنده ذره و  وسیلهبهاز سطح داخلی سیلندر الکترود جمع کننده  یآرامبه. ذرات [۳۵۳]کند

 . ذرات در ویالشوندمیکاغذ جمع کننده ذره که در ابزار آزمایشگاهی دستگاه وجود دارند برداشته 

 .ندشومیدر یک دسیکاتور تا آنالیز و استفاده بعدی نگهداری  طورمعمولبههای ریخته و های شیشه

 

 پایداری اکسیداتیو -1-8

 ولمحص و ارزش بازاری مقبولیت وراکی فاکتورهای اصلی هستند کهخ هایروغنکیفیت و پایداری 

، عملکرد مهمی در کنندهمصرف موردقبولبنابراین حفظ کیفیت  .[۳۵۲]دهندمیقرار  ریتأثرا تحت 

رای ب هاشاخص نیترمهم. پایداری اکسیداتیو یکی از داردرل کیفیت در صنعت روغن و چربی کنت

خوراکی از  هایروغناست که اکسیداسیون  شدهدادهنشان  .خوراکی است هایروغنحفظ کیفیت 

ل است. زمان قب شدهلیتشکاء که اساساً از یک مرحله الق شودمیانجام  یارهیزنجطریق یک واکنش 

 پایداری اکسیداتیو است و گیریاندازهاز افزایش چشمگیر در نرخ اکسیداسیون چربی معیاری برای 

  .[۳۵۵] شودمیزمان القا نامیده  عنوانبه

بازی  شانیاهیتغذحسی و  هایویژگی واسطهبهدر رژیم غذایی انسان  ینقش مهم گیاهی هایروغن

همچنین یکی از ترکیبات اصلی در یک محدوده وسیع محصولات غذایی همچون  هاآن .کنندمی

اکسیداسیون در طی  یهاواکنشبه  هاروغن هرحالبه .[۳۵۲]بستنی، سوسیس و مارگارین هستند

منجر  هاروغناکسیداسیون  .فرآوری مواد غذایی و نگهداری بعدی محصولات غذایی حساس هستند

ث کاهش باع درنتیجه، شودمیو تغییرات شیمیایی نامطلوب در مواد غذایی  بدطعمبه ایجاد ترکیبات 

محصولات اکسیداسیون  .[۳۵۳, ۳] گرددمیی ایمنی غذا ارزش غذایی مواد غذایی و مشکلات احتمال

بلکه همچنین هضم آن  شودمیسبب افزایش طعم بد  تنهانه یراشباعیغحاوی اسیدهای چرب چند 

 نشدهاشباعغذایی حاوی اسیدهای چرب  هایماتریس .[۳۵۶]خطرناک باشدبرای سلامتی  تواندمینیز 

نسید، ر کلی محصول به خاطر تشکیل بوهای بر کیفیت خود نوبه بهستند که مستعد اکسیداسیون ه

مهم  فعالیت آبی یک نقش.گذارندیم نامطلوبی نامطلوب و در بعضی موارد ترکیبات سمی اثر یهاطعم

 .کندمیبازی  شده درونپوشانیدر اکسیداسیون لیپیدهای 

 ورطبه .رندیگیمقرار  ونیداسیاتو اکسدر معرض فرایند  یسادگبه راشباعیغ یهایچربو  هاروغن 

 ،هاوغنرپایداری اکسیداتیو برای تعیین  مورداستفادهمرسوم در صنایع روغن خوراکی روش کلاسیک 
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موجود در یک نمونه  به داخلدر این روش هوای خالص  .[۳۵۸, ۳۵۷] باشدمیروش اکسیژن فعال 

زمانی  یهامحدوده( در PVو عدد پراکسید ) شودیمحباب دهی  C˚ ۸/۹۷در دمای حمام روغن

ناشی از فاکتورهای مختلفی همچون درجه غیر  تواندمیتغییرات عدد پراکسید . شودمیتعیین  خاص

ی، در معرض نور بودن و محتوای فلزات یا دیگر اشباعیت اسیدهای چرب موجود در روغن، نگهدار

 .[۳]، باشندترکیباتی که ممکن است فرایندهای اکسیداسیون را کاتالیز کنند

 مثل اشدبمیاکسیداسیون تشکیل محصولات فرار  جدید مبتنی بر جذب اکسیژن و هایروشبیشتر 

 فرار شدههیتجزتعیین هدایت سنجی محصولات  بر اساس روش رنسیمت .[۳۵۸]روش رنسیمت

به دنبال  هاروشاین  یهاتیمحدود دلیل بهصنعت روغن خوراکی  وجودنیباا .است افتهیتوسعه

 .[۳۵۹, ۳۵۸]ه استبود هاروغنپایداری اکسیداتیو  ینیبشیپیق و سریع برای آنالیزی دق هایروش

همچنین  و هایچربو  هاروغنبرای تعیین مشخصات  طورمعمولبه آنالیز حرارتی هایروشاز اخیراً  

شی گرماسنجی روب برای مثال روش .شودمیاستفاده  شانیحرارت ونیداسیاتو اکس روند بررسی برای

 ینیزمبادامی ماکادمیا و هادانهاز  شدهاستخراج هایروغنبرای تعیین مشخصات  )DSC۲۳( تفاضلی

  .[۳۲۲-۳۲8]استفاده شد مبدأبرای کشور 

خوراکی )ذوب،  یهایچربو  هاروغنهمچنین برای تعیین مشخصات حرارتی  DSCروش 

تجزیه اکسیداتیو حرارتی  .[۳۲۵]است شدهاستفادهکریستالیزاسیون و فرایندهای اکسیداسیون( 

 DSCارتباط خوبی بین روش  .شده است مطالعه DSCروش  وسیلهبهگیاهی  هایچربیو  هاروغن

مقدار به  ،کمزمان  نیاز به دلیل اینکهبه  DSCشیمیایی استاندارد وجود دارد.  هایروشو دیگر 

یک روش  نداردبرای آزمون  به ماده شیمیایی ینیازهمچنین سازی و نمونه کم با کمترین آماده

ون کلاسیک همچ هایآزمونبستگی میان هم علاوهبه .دهدمیجایگزین برای پایش اکسیداسیون ارائه 

برای ارزیابی پایداری  متیقارزانسریع و  ،اعتمادقابلروشی  DSCنشان داده که  DSCرانسیمت و 

 است.گیاهی  هایروغناکسیداتیو 

 

 DSC وسیلهبهیداتیو بررسی پایداری اکس -1-8-1
 طوربه DSC، کنندمی گیریاندازهون لیپید را ی که میزان اکسیداسیهایروشدر میان همه 

ه از آن ک گیردمی قرار مورداستفاده، تشخیصی و تحقیقاتی یک ابزار تحلیلی عنوانبه یاگسترده

بدست آمده  هاکیپعیت (، ارتفاع، شکل و موقonTمانند درجه حرارت شروع اکسیداسیون ) یاطلاعات

 .شودمیبعدی استفاده  و برای محاسبات

DSC  هایچربو  هاروغنسال گذشته در زمینه  ۳8به خانواده آنالیزهای حرارتی تعلق دارد، در طی 

یدها مختلف در طی اکسیداسیون لیپ یهاواکنش. [۳۲۲]است شدهاستفادهبرای مقاصد گوناگون 

که با استفاده از  کنندمیگرما آزاد  هاواکنش. این دهدمیمختلف رخ  یهاسرعتبا  زمانهم طوربه

DSC ژهیوبهاست.  یریگاندازهقابل DSC  را از طریق ثبت  هاروغنرفتارهای اکسیداسیون حرارتی

ک ی عنوانبه رارتیکند. جریان حغن ارزیابی میدقیق جریان حرارتی به داخل و بیرون یک نمونه رو

                                                 
25 Differential scanning calorimetry 
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که در آن هر پیک با  شودمیرسم  DSCحرارتی  ینمودارهاو بر روی  تابع از زمان یا دما گزارش

 توانیماز یک واکنش را  آزادشدهگرمای  .[۳۲۳]یک فرایند شیمیایی یا فیزیکی مخصوص مرتبط است

 کرد. گیریاندازه ۲۷ثابت یا غیر دما ۲۶ثابت یا در حالت دما DSCبا استفاده از 

DSC  هانآ یاسترهااسیدهای چرب اشباع و غیراشباع و  ونیداسیاتو اکسهمچنین برای سینتیک 

 . [۳۲۶]شودمی کاربردهبه

ه محققان مختلف مطالع وسیلهبهپایداری روغن تسریع شده  یهاآزمونکاربرد آنالیزهای حرارتی برای 

 یک با دما ثابتدر حالت  DSCاز  [۳۲۷, ۳۲8] (۳۹۷8) ۲۹( و کراس۳۹۷۶) ۲۸حسلشده است. 

اتفاق  یزمان در DSCاستفاده کردند. نقطه پایانی  هاروغنپایداری  گیریاندازهورودی اکسیژن برای 

نشان  ۵8حسل. نتایج دهدمیکه یک واکنش اگزوترمیک سریع میان روغن و اکسیژن روی  افتدمی

ساعت  ۲هستند برای مثال در کمتر از  AOM آزمونروز با  ۳۲های روغن که نیازمند داد که نمونه

 .[۳۲۷]ارزیابی شدند DSC لهیوسبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
26 isothermal 
27 Non-isothermal 
28 Hassel 
29 Cross 
30 Hassel 



25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیشین هایپژوهشفصل دوم: مروری بر 
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 مربوط به روغن شاهدانه هایپژوهش -2-1
 طوربهی اجزای آن اکسیدانآنتی هایویژگیاز شاهدانه و  شدهاستخراجپایداری اکسیداتیو روغن 

 .[۳۳8-۳۲۸]اندقرارگرفته یبررس موردگسترده 

 

، کتان و کانولای ی شاهدانههادانهروغن  ۲8۳۵در سال  ۵۳سیانگ ته و جان بیرچ-سو یپژوهش در

نولیک، ، کل ترکیبات فترکیبات اسیدهای چرب، توکوفرول ها، بتا کاروتن، کلروفیل ازنظررا  زلندنیو

. اسید چرب غالب روغن قراردادندمورد تجزیه و تحلیل را ر تبلو فلاونوئیدها، رنگ، کیفیت، ذوب و

اولئیک، لینولئیک و اسیدهای لینولنیک بود.  مقدار ی کانولا، شاهدانه و بذر کتان به ترتیبهادانه

 یداریعنمبالاترین محتوای توکوفرول، فلاونوئید و اسید فنولیک بود. تفاوت دارای روغن دانه شاهدانه 

 .[۳۳۳]وجود داشت به دلیل محتوای کلروفیل در روغن  هانروغدر رنگ 

 

پارامترهای استخراج  سازیینهبه ،۷۲8۳در سال  ۵۲کریمالدی و همکاران توسطدیگر در یک پژوهش 

قرار گرفت. این آزمون با  یبررس موردداشتن عملکرد بالاتر  منظوربهمکانیکی روغن دانه شاهدانه 

نتایج . انجام شد مترییلیم ۸با استفاده از نازل  یلوواتک ۲/۲استفاده از پرس مکانیکی، با قدرت 

ت چرخشی آهسته و همچنین پیش تیمار بذر تأثیر که ترکیب دمای بالای استخراج و سرع دادنشان 

 .[۳۳۲]روغن دارداستخراج مثبتی بر عملکرد 

 

 کیتوزانهای  نانوژلمربوط به  هایپژوهش -2-2
آویشن با استفاده از  نساسادرونپوشانی  ،۲8۳۲در سال  ۵۵خلیلی و همکاران توسط در یک پژوهش

ن آ عمرمهینافزایش خواص ضد قارچی و  منظوربهاز کیتوزان و اسید بنزوئیک  شدهساختهنانوژل 

تایید ( سنتز شد، CS-BAد بنزوئیک )اسی-بی به این هدف، نانوژل کیتوزانانجام شد. برای دستیا

های با استفاده از روشاندازه و شکل آن ( و FTIR) یسنجفیط با استفاده از روشتشکیل پیوند 

تایج ن، یطورکلبهو سپس در درونپوشانی عصاره استفاده شد.  بررسی( SEMو  TEMمیکروسکوپی )

 توجهیقابل طوربه نسعدم پایداری اسا به دلیل فراریت و CS-BAکه درونپوشانی نانوژل  نشان داد

 .[۶۷]آویشن شده است اسانسو خاصیت ضد قارچی  عمرنیمهباعث افزایش 

 

میریستیک -کیتوزان نانوژلتوسط را  )CEOs(میخک  نساسا، ۲8۳۷در سال  ۵۲رجایی و همکاران

با  CEOsی اکسیدانآنتینشان داد که فعالیت  . نتایجکردند درونپوشانی (CS–MA)اسید 

بر روی  . پس از آن، فعالیت ضد باکتریایی علیه سالمونلا انتریتیدیسیابدمیدرونپوشانی افزایش 

 CEOsنشان داد که  آمدهدستبهقرار گرفت. نتایج  یموردبررسگوشت گاو تلقیح شده  یهانمونه
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یت سالمونلا در مقایسه با همتای آزاد خود در کنترل جمع CS-MA نانوژلهای درونپوشانی شده در 

 .[۳۳۵] هستند. مؤثرترشده در یخچال  بر گوشت گاو نگهداری

 

 پیکرینگ مربوط به تهیه امولسیون هایپژوهش -2-3
تهیه امولسیون  یسازنهیبه، ۲8۳۳در سال  ۵۳در یک پژوهش توسط بخت رامین شاه و همکاران

عنوان یک سیستم ( بهCS-TPPتوسط نانوذرات کیتوزان تری پلی فسفات ) شده داریپاپیکرینگ 

و  CSهای ژلاسیون یونی بین وش( توسط رCS-TPPبرای زردچوبه بررسی شد. نانوذرات ) لیتحو

TPP  .هایامولسیون توانیم، یسازنهیبه، این نتایج نشان داد که پس از یطورکلبهتهیه شدند 

 هانمک، pH، پایداری بالا در برابر مدتیطولاناندازه ذرات یکنواخت، پایداری  پیکرینگ را با توزیع

 .[۳۳۲]برای تحویل ترکیبات فعال زیستی باشد یرمؤثمسیر  توانندمی هاونیامولساین و تهیه نمود 

 

( CNCسلولزی ) هایکریستالنانو ، از ۲8۳۹در سال  ۵۶نجین زی و همکارا توسط پژوهشدر یک 

 عنوانبه( و هیدروکسی پروپیل متیل سلولز  CMC-Naبا سدیم کربوکسی متیل سلولز ) شدهبیترک

( CO-PEPجهت تهیه پودر قابل انحلال مجدد امولسیون پیکرینگ روغن کاملیا ) پایدارکننده

( توسط CNCCبا سدیم کربوکسی متیل سلولز ) شدهاصلاح سلولزی  هایکریستالنانو . استفاده شد

، حالت بلوری و خاصیت حرارتی نتایج نشان داد ساختار سلولز .ندروش هموژنیزاسیون تهیه شد

CNCC  .دد قابلیت انحلال مج بررسی نتایجهمچنین در طی هموژنیزاسیون بدون تغییر باقی ماند

ذرات کامپوزیتی بزرگی روپیل متیل سلولز هیدروکسی پ درصد ۳8بر پایه  CO-PEP نشان داد که

 .[۳۳۳]دارد تریانحلال مجدد بالا با توانایی بارگذاری دارویی بالا تشکیل داده و قابلیت

 

پایدار شده توسط ، یک امولسیون پیکرینگ روغن بذر کتان ۲8۳۹سال  در ۵۷حسینی و همکاران

پوشانی درونروغن بذر کتان  پایداری اکسیداتیوو  کردههیتهاسید میریستیک -های کیتوزان نانوژل

یخک م اسانسحاوی  پوشش. نتایج نشان داد که تشکیل قراردادند یبررس موردرا  نانوژلتوسط شده 

 تسکارآمدتر اد و اندازه قطرات در کاهش اکسیداسیون لیپیپراکنده  قطرات روغن بذر کتانراف اط

[۳۳۶]. 

 

 

 

 

                                                 
35 Bakht Ramin Shah et al. 
36 Jin Xie  
37 Hosseini et al. 



28 

 

 کردنخشک وسیلهبهمربوط به درونپوشانی  هایپژوهش -2-4

 پاششی
با استفاده از یک مخلوط روغن را پودر  به شکل، درونپوشانی روغن ۲88۳در سال  ۵۸فوشز و همکاران

( و صمغ MDوزنی( با دیواره مالتودکسترین ) درصد ۳عنوان نمونه )ماده خشک ( بهVO) یاهیگ

محافظت در برابر اکسیداسیون روغن در نتایج نشان داد که  ند.مورد بررسی قرار داد( AGاقاقیا )

. همچنین پودرهای آگلومره شده دارای خواص مناسب بودبا روغن درونپوشانی نشده خوب  مقایسه

 .[۳۶]باشندمی ۲8یتر شوندگو  ۵۹جریان پذیری

 

توسط  روغن ماهی درونپوشانینانو  ،۲88۷در سال  ۲۳جعفری و همکاران در یک پژوهش توسط

های امولسیون سازی با روشاز میکرون از طریق  ترکوچک هایامولسیونپاششی با تهیه  کنخشک

انجام شد. مالتودکسترین همراه با یک  ۲۵و فراصوت سازی ۲۲انرژی بالا، یعنی میکروسیال سازی

 عنوانبه ۳:۵( در یک نسبت ریپنآبیا کنسانتره پروتئین  شدهاصلاح عال سطحی )نشاسته بیوپلیمر ف

سازی یک روش امولسیون سازی کارآمد الیس کرویمماده دیواره استفاده شد. نتایج نشان داد که 

است که منجر به تولید پودر درونپوشانی شده روغن ماهی با کمترین روغن درونپوشانی نشده در 

 .[۳۹]استنو به دلیل توانایی این روش در تولید امولسیون در محدوده نا اساساً، شودمیرات سطح ذ

 

استه توسط نش اثرات جایگزینی جزئی یا کلی صمغ عربی ،۲8۳۵در سال  ۲۲فرناندس و همکاران

 یلهوسبهاسانس رزماری درونپوشانی شده  هایویژگیبر را ، مالتودکسترین و اینولین شدهاصلاح 

. کمترین میزان جذب آب در شرایط رطوبت نسبی بالا در دادندقرار موردبررسیپاششی  کردنخشک

ت. یاف پودرها با افزودن اینولین بهبود یتر شوندگتیمارهای حاوی اینولین مشاهده شد. خاصیت 

 سترینو مالتودک شدهاصلاح یا مخلوطی از نشاسته  شدهاصلاح جایگزینی کامل صمغ عربی با نشاسته 

مغ عربی ص کهیهنگامهمچنین ، گذاردنمیبر کارایی درونپوشانی  توجهیقابلتأثیر ، (وزنی/وزنی ۳:۳)

در پودرهای  تررگبزبیشتری داشتند. ذرات  یهانیچو  ترصافذرات سطح یا اینولین وجود داشت 

 .[۳۲8]مشاهده شد شدهاصلاح با صمغ خالص عربی یا نشاسته  شدههیته

 

 وسیلهبهران عصاره زعف ، نانو ذرات۲8۳۳سال  در ۲۳و همکاران فریدی اسفنجانیدر یک پژوهش توسط 

روغن ر زعفران د پاششی درونپوشانی شدند. برای این منظور، میکرو امولسیون عصاره آبی کردنخشک
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(W/O حاوی )چندگانه  تهیه امولسیون منظوربهوزنی/وزنی( زعفران )عصاره  درصد ۳8W/O/W ،

ئین ین )کنسانتره پروتماده پراکنده دوباره امولسیون شد و با استفاده از پروتئ ۲۳/8کسر جرمی  با یک

/ پلی ساکارید )پکتین( پایدار شد. همچنین، کارایی درونپوشانی کروسین، ((WPC) ریپنآب

ی پاششی بررس شدهخشکمواد هسته و مشخصات سطحی پودرهای  عنوانبهپیکروکروسین و زعفران 

متوالی  جذب وسیلهبهپایدار شده  W/O/W چندگانه هایامولسیوننشان داد که شد. نتایج 

WPC/ ،پکتین، کارآمدترین تکنیک است که منجر به کارایی بهتر درونپوشانی برای کروسین

 .[۳۳۷]دشومی ( و سطح صاف در پودرهای نهایی*bرنگ زرد پایین )، و زعفران پیکروکروسین

 

فاقد حلال برای درونپوشانی  ۲۷سبز یاز یک روش شیم ،۲8۳۳در سال  ۲۶جی.رائو و حافیظا خانمپوجا 

محیط روغن و پروتئین شیر سدیم  عنوانبه. از چربی شیر استفاده کردندبه شکل نانو  زردچوبه

 ماتیکیستس طوربهمتنوعی از مواد دیواره  یهاغلظتماده دیواره استفاده شد.  عنوانبهکازئینات 

ا ب شدهخشکتصاویر میکروسکوپی الکترونی عبوری اندازه ذرات پودر  .قرار گرفت موردمطالعه

و ظرفیت  درصد ۹۳درونپوشانی  تأیید کرد. بازدهی nm۲۳8-۲8 پاششی را در محدوده کنخشک

ده ما درصد ۳بارگیری تئوری برای نمونه با مقدار بهینه  درصد ۹۹/8با توجه به  درصد ۹/8بارگیری 

از  زردچوبه بالاتر نانو کپسولی این اکسیدانآنتی یهاتیفعال. مشخص شد که محاسبه شد دیواره

 .[۳۳۸]استآن  خالصنمونه 

 

عنوان مواد پوشش طبیعی پنج پلی ساکارید بهاز ، ۲8۳۶در سال  ۲۸وانگ و همکاران یپژوهش در

 استفاده (NLC) یدیپیلنانو ساختار  یهاحامل( و SLN) یدیپیلبرای تهیه نانوذرات جامد  پلیمری

شی اشکردن پبا استفاده از فناوری نوآورانه خشکرا  آمدهدستبهکلوئیدی لیپید س ذرات و سپ کرده

شده دارای شکل خشک SLNنشان داد که پودر این کار ند. نتایج کردنانو به پودرهای جامد تبدیل 

شکل کوچک، یکنواخت و ذرات پودری کروی کاملاً  NLCاما از ؛ بودو نامنظم  ۲۹متجمع شده

به  درصد ۵8-۲8توسط اسید اولئیک به میزان  NLCبدست آمد. فرمولاسیون بهینه  هم از جداشده

ی نانو کردن پاششفناوری خشک بنابراین،؛ شد عنوان ماده پوشش تهیههمراه کاراگینان یا پکتین به

برای تولید ذرات پودر لیپیدی  یابالقوهمناسب طراحی شود کاربرد  طوربه فرمولاسیون کهیوقت

 .[۳۳۹]اخت، کروی و با مقیاس کمتر از میکرون را دارد یکنو

 

پیکرینگ روغن در آب شاهدانه  هایامولسیون، تهیه ۲8۲8در سال  ۳8اسپارزا و همکارانپژوهشی در 

عنوان منابع اولیه برای به هاآنو استفاده از  (CNC)ذرات نانو کریستال سلولزی  توسط شده داریپا

. دادندار قر موردبررسیرا تهیه پودرهای روغن بدون استفاده از هیچ ماده حامل آب دوست دیگری 

                                                 
46 Pooja J. Rao, Hafeeza Khanum 
47 green chemistry approach 
48 Wang et al. 
49 aggregated 
50 Yussef Esparza et al. 



31 

 

کن پاششی با تبخیر سریع آب تهیه شدند. اثر نسبت روغن شاهدانه پودرهای روغن در دستگاه خشک

بر پایداری امولسیون و اندازه قطرات روغن شاهدانه امولسیون شده ارزیابی شد. نتایج نشان  CNCبه 

ا حداقل نشت روغن قطرات روغن شاهدانه ب ها برای درونپوشانی CNCاز لایه  ۳۲-۳8که حدود  داد

باعث بازدهی کمتر درونپوشانی با افزایش روغن قابل  CNC ینظرلازم هستند. کمتر از هشت لایه 

 .[۳۶8]شودتراوش می

 

 مربوط به پایداری اکسیداتیو هایپژوهش -2-5
با استفاده از روش کلاسیک را پایداری اکسیداتیو روغن بذر کتان  ،۲888در سال  ۳۳رودنیک و همکاران

و توزین  (DSC)گرماسنجی روبشی تفاضلی  و رنسیمت، روش (PV) دیپراکسبر اساس تعیین مقدار 

 onset,TGT و onset,DSCTی شروع، ها. دمادادندقراردر اتمسفر اکسیژن مورد مطالعه  )TG(حرارتی 

دما ثابت  DSC یهایمنحنتعیین شد. از  TGو  DSCغیر دما ثابت  یهایمنحنبه ترتیب از 

 داد نتایج نشاننیز مورد مطالعه قرار گرفت.  اکسیدانآنتیتعیین شد. اثر دو  onsetT یهازمان حرارتی

افزوده  اکسیدانآنتیاز وقتی است که  ترنییپا سیداناکآنتیبدون  onset,TGTو  onset,DSCTکه 

مطابقت خوبی با نتایج بدست آمده  TGو  DSCغیر دما ثابت  یهایمنحن. نتایج حاصل از شودمی

 .[۳۶۳]داشت رنسیمت هایروشتوسط تیتراسیون کلاسیک و 

 

ای تعیین پایداری اکسیداتیو دوازده روغن بر یاسهیمقا ،۲88۳در سال  ۳۲و همکاران تان یپژوهش در

و یک  (DSC): یک گرماسنج روبشی تفاضلی دادندمختلف انجام  خوراکی مختلف با دو دستگاه

تنظیم شد. دمای  c˚111 برابر OSI. دمای دستگاه (OSI)دستگاه شاخص پایداری اکسیداتیو 

و  C˚۳۳8 ،C˚۳۲8 ،C˚۳۵8مختلف تنظیم شد:  دما ثابتدر چهار درجه حرارت  DSCسلول 

C˚۳۲8 0(. زمان القای اکسیداتیوT( قسمت رو به پایین منحنی  یابیبرونخودکار با  طوربه

وجود  OSIو  0DSC Tبین مقادیر  یور زمان تعیین شد. همبستگی خوببه مح DSCاکسیداسیون 

و یک روش مناسب برای تعیین پایداری اکسیداتی DSC نشان داد این پژوهش نتیجه داشت.

 .[۳۶۲]کندمیخوراکی مختلف فراهم  هایروغن

 

اکسیداسیون حرارتی هشت روغن  ۲8۳۳در سال  ۳۵و همکاران بائوکن کی در یک پژوهش توسط

در پنج  تحت شرایط غیر دما ثابت (DSC)مختلف گیاهی با استفاده از گرماسنج روبشی تفاضلی 

مورد  C˚۲88–۳88(، در محدوده دمایی C/min۳ ،۳/۷ ،۳8، ۳/۳۲، ۳۳˚مختلف )نرخ گرمایش 

در  aEکمتر از مقادیر  pTدر  )aE( یسازفعال، مقادیر انرژی هاروغنبرای همه مطالعه قرار گرفت. 

sT و onT  بالاترین مقادیر  هتصفی، روغن پالم هاروغنبود. در میان تمامaE  را نشان داد، ثابت سرعت
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(k و )aE  متفاوتی با  یهایهمبستگ هاروغنهمهFAs  وTAGs  نیا، این نتایج بیانگر دادنشان 

 .[۳۶۵]است قرارگرفتهکه رفتارهای اکسیداسیون حرارتی توسط ترکیبات روغن تحت تأثیر  بود

 

ی چیا در موم کارنوبا هادانهروغن  ،۲8۳۷در سال  ۳۲ایتاسیو و همکاران در یک پژوهش توسط

و  یجسنفیطحرارتی بلکه همچنین با  هایروشبا  تنهانهمیکرودرونپوشانی شد و پایداری حرارتی 

( تأیید ددرص ۹۷)تا  ۶-امگا و ۵-ارزیابی شد. بازده بالای درونپوشانی امگا ۳۳شیمیایی هایآنالیز داده

ر د شد. ذرات در اندازه میکرومتر، شکل کروی و بدون شکاف را ارائه دادند. گرماسنج روبشی تفاضلی

از  ثرمؤشد. یک محافظت تعیین پارامترهای سینیتیکی  انجام و رثابتیغدما  دما ثابت و یهاحالت

 تأیید شد. افزایشا ثابت دمو غیر  دما ثابتروغن چیا با افزایش پایداری اکسیداتیو در هر دو حالت 

در دمای اکسیداسیون شروع و در زمان القای اکسیداسیون نیز تشخیص داده شد. روغن چیا و میکرو 

ه توسط روش طیف سنجی تجزیذرات پر از روغن تحت آزمایش پایداری تسریع شده قرار گرفتند. 

یش پایداری اکسیداتیو را که افزا شد ارزیابی ۳۶همراه با شیمی آماری و همچنین با ضرایب تخریب

 .[۳۶۲]دکرتأیید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
54 Inácio et al. 
55 chemometric 
56 extinction coefficients 
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 هافصل سوم: مواد و روش
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 مورداستفادهمواد و تجهیزات  -3-1
 مورداستفادهمواد  3-1-1

 از بازار شاهرود( شدهتهیهدانه شاهدانه )

 Sigmaاز شرکت  شدهتهیه) EDCدی متیل آمینو پروپیل کربو دی آیمید  -۵-۵اتیل  -۳

Aldrich) 

 (Sigma Aldrichاز شرکت  شدهتهیه) توزانیک

 (Sigma Aldrichاز شرکت  شدهتهیه) کیاولئد اسی

 (CARLO ERBA REAGENTاز شرکت  شدهتهیه) کیتیپالماسید 

 (Titrachemاز شرکت  شدهتهیه) کیاستئاراسید 

 (Sigma Aldrichاز شرکت  شدهتهیه) نیمالتودکستر

 (Atlas shimiاز شرکت  شدهتهیه) کیاستاسید  

 کت تقطیر خراسان(از شر شدهتهیهدرصد ) ۹۶ اتانول

 از شرکت کیان کاوه آزما( شدهتهیه) میسدپودر هیدروکسید 

 آب مقطر

 

 تجهیزات و لوازم آزمایشگاهی -3-1-2
 :قرار گرفت مورداستفادهزیر  زاتیو تجهمربوطه، لوازم  یهاشیآزمابرای انجام 

 ، ژاپن(0.001gr AND FX-300GD) ترازو

pH ( مترMettler Toledo)سوئیس ، 

 ، آلمان(Elmaم التراسونیک )حما

 ، آلمان((SIGMA فوژیسانتر

 ، آلمان((Memmertآون 

 ، اتریش((Anton Par-Physica302 رئومتر

 ، آلمان((GFLآب مقطرگیر 

 ATR(Thermo-AVATAR)آمریکا ، 

DLS (Anton paar-litesizerاتریش ،) 

 )، ایران(UPWR-TN-556نانو پاششی توس  کنخشکنانو 

 )، ایران(DSR1-Nano-structured coatingsمیزی اسپاترینگ رو

SEM (Zeiss)آلمان ، 

XRD (PHILPS-PW1730)هلند ، 

 GC (Agilent technologies-7890B)آمریکا ، 

DSC INNUNO 500-BL)چین ،( 
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 ، ایران(SCA-630دستگاه پرس سرد شرکت کامجد )مدل 

 )، ایران(kHz sigmasonic Sonicator behin tamin ahoora 20 التراسونیک

 )، چین(CROWNهمزن دور بالا 

 

 هاروش -3-2
 استخراج روغن شاهدانه -3-2-1 

برای حذف مواد خارجی، شکسته  هادانهایران خریداری شد.  ی شاهدانه از بازار محلی شاهرود،هادانه

کی کانیوسیله یک پرس مبه ی شاهدانههادانهروغن شاهدانه از  دستی تمیز شدند. طوربهو نرسیده 

، ایران(( استخراج شد. SCA-630( )دستگاه پرس سرد شرکت کامجد )مدل screwمارپیچی )

به  rpm۵۳88 ، آلمان( با دور(SIGMA فوژیسانترسپس به جهت حذف رسوبات، روغن توسط 

نگهداری  -۲۳و برای آنالیزهای بعدی در دمای  یآورجمعدقیقه سانتریفوژ گردید و روغن  ۳8مدت 

 شد.

 

 عدد پراکسید روغن شاهدانه -3-2-2
با کلروفرم )-اسید استیک محلول ml ۵8گرم روغن در  ۳مقدار  AOAC 965/33روش  بر طبق

به مواد  آب ml۵8اشباع را به همراه  KIمحلول  ml۳/8 ( حل گردید و سپس مقدار۲به  ۵نسبت 

 شد. رنگیبنگ محلول رتا  شدنرمال تیتر  ۳/8 تیوسولفات سدیم مخلوط حاصل با شد وقبلی اضافه 

 شدهحاصلتا رنگ آبی  یافتادامه  تیتراسیون واضافه شد  %۳محلول نشاسته  لیترمیلی ۳/8 در ادامه

 گردید. رنگیبنیز 

 .گرددیممقدار عدد پراکسید از فرمول زیر محاسبه 

 (۵-۳) Peroxide value (O2(meq)/ oil(kg))  =  S ×  N × 1000/ sample(𝑔) 

 

S= تیوسولفات مصرفی لیترمیلی 

 N= نرمالیته محلول تیوسولفات 

 

 ای چرب روغن شاهدانه با کروماتوگرافی گازیتعیین اسیده -3-2-3 

-GC (Agilent technologiesوسیله دستگاه آنالیز ترکیب اسید چرب با کروماتوگرافی گازی به

7890B)انجام شد یک ستون  ، آمریکاCappilary RTX-2330 (× 0.25mm i.d 0.2 μm 

df105.شناسایی متیل استرهای اسید چرب  ( در آزمون استفاده شدFAMEs) استاندارد ( بر طبق

(INSO 1312-2 & INSO 13126-4 با دمای محل تزریق )C˚۲۳8 و دمای دتکتور C˚۲۷8 

دقیقه در این دما نگهداری  ۶8رسید و  C˚۳۹۸به  تیدرنها که C˚۲8 شیب با GCبا برنامه آون 
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با استانداردهای خارجی  شانیماندگاروسیله مقایسه زمان اسیدهای چرب مجزا شناسایی و بهشد، 

 تعیین مقدار شدند.

 

 نانوژلهیه و آنالیز ت -3-2-4

 نانوژلتهیه  -3-2-4-1
وسیله تشکیل به اسید اولئیک-توزانیک اسید استئاریک،-اسید پالمیتیک، کیتوزان-کیتوزان نانوژل

با مقداری تغییرات  ۳۷توسط چن و همکاران شدهارائهمطابق با روش  EDCریق پیوند آمیدی از ط

اسید  mg۳88جداگانه تهیه گردید. ابتدا  ورطبهمحلول  دو در ابتدا. [۳۶۶, ۳۶۳]تهیه گردید 

 mg۳88 EDCمقدار مخلوط شد. سپس اتانول  ml ۳باپالمیتیک یا اسید استئاریک یا اسید اولئیک 

 g۳ بعد مقدارمرحله  در .شدندبا یکدیگر مخلوط در نهایت دو محلول  نیز حل گردید.اتانول  ml ۳در

د حجمی/حجمی( حل کرده و محلول حاصل به مدت درص ۳اسید استیک آبی ) ml ۳88بارا  توزانیک

 همزن مغناطیسیروی  شدهتهیهپس محلول کیتوزان گرفت سدقیقه در حمام التراسونیک قرار  ۲8

 تدریجی به صورتبه EDCاسیدها و  از شدهتهیهمحلول  پس از آنقرار داده شد و  rpm۳88با دور 

ساعت  ۲۲مدت  و بهرلن درپوش دار قرار داده شد در ا محلول تیدرنها. محلول کیتوزان اضافه گردید

 .خورد به همتوسط همزن مغناطیسی 

رسانده  ۹تا  ۳/۸را به  1M ،pHسود )هیدروکسید سدیم(  ساعت با اضافه کردن محلول ۲۲پس از 

سپس محلول حاصل برای بهبود یافتن نانوژل  .تشکیل ژل مشاهده شد یهانشانهکه در همین حین 

در گام بعد برای حذف مواد گردید.  ریخته و سانتریفوژ یسیس ۳8داخل فالکون های به  شدهآماده

و با هر بار شستشو توسط  انجام شدشستشو  مرتبه ۵ درصد، ۹۶واکنش نداده با استفاده از اتانول 

دقیقه مواد تشکیل ژل نداده جداسازی  ۳مدت  به rpm ۵888، آلمان( (SIGMA دستگاه سانتریفوژ

 .گردید

 

 ATR58آزمون -3-2-4-2

با استفاده  cm ۲888-۶88-1در محدوده C˚۲8در دمای  ATR، آزمون نانوژلتشکیل  دییتأ منظوربه

 ، آمریکا( انجام گردید.Thermo-AVATARاز دستگاه )

 

 آنالیز اندازه ذره و پتانسیل زتا -3-2-4-3

 DLS۳۹ش نوری دینامیک پتانسیل زتا نانوژل های مختلف با روش پراکن و میانگین اندازه ذرات

(Anton paar-litesizer)انجام شد. ، اتریش 

                                                 
57Chen et al. 
58 attenuated total reflection 
59 Dynamic light scattering 
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 قیرق درصد w/w8۳/8توسط آب مقطر برای رسیدن غلظت تقریبی به هانمونه، گیریاندازهقبل از 

 انتقال داده شدند. DLSبه دستگاه  گیریاندازهشدند و بعد از آن برای 

 ( توسط معادله زیر محاسبه شد:span)توزیع اندازه ذرات با محاسبۀ شاخص پراکنش ذرات 

(۵-۲) 
%)(D

%)(D%)(D
Span

50
1090 



 
 

D (90%)دهد.حجم کل ذرات سیستم را تشکیل می %۹8تر از آن، : قطری که حجم ذرات کوچک 

D (50%)دهد )قطر حجم کل ذرات را تشکیل می %۳8تر از آن، : قطری که حجم ذرات کوچک

 میانه(.

D (10%)دهد.حجم کل ذرات سیستم را تشکیل می %۳8تر از آن، کوچک : قطری که حجم ذرات 

 ثبت شد. هادادهتکرار انجام و میانگین  ۲در  هایریگاندازهتمامی 

 

 کیتوزان و نانوژل هایمحلولویسکوزیته  بررسی -3-2-4-4
اسید درصد استیک  ۳درصد وزنی در حلال  ۳ هایمحلولبا استفاده از کیتوزان و نانوژل های مختلف 

 s/۳تحت نرخ برشی از  C˚۲۳در دمای ثابت  هامحلول ویسکوزیته گیریاندازهتهیه شد و سپس 

 انجام شد. ، اتریش((Anton Paar, MCR302رئومتر  وسیلهبه 0/01-100

 

 تهیه امولسیون پیکرینگ-3-2-5
ای هارکننده با استفاده از پاید (درصد ۳روغن شاهدانه در آب ) پیکرینگ هایامولسیوندر ادامه 

پالمتیک -های مورد استفاده کیتوزان/مالتودکسترین، نانوژل کیتوزان دارکنندهیپا. تهیه شدند مختلف

اولئیک -استئاریک اسید/مالتودکسترین و نانوژل کیتوزان-اسید/مالتودکسترین، نانوژل کیتوزان

انتخاب شد. در ادامه  ۳ به ۳اسید/مالتودکسترین بود. نسبت مالتودکسترین به کیتوزان و نانوژل ها 

سپس توسط داخل بشر حاوی آب مقطر اضافه شد و  ۳به  ۳به نسبت  دارکنندهیپاروغن شاهدانه و 

 دقیقه مخلوط گردید ۲دور بر دقیقه به مدت  ۳۸888 تبا سرع )نیچ، (CROWNبالا همزن دور 

 قهیدق ۵به مدت  درصد ۳8با قدرت  (KHz 20) با استفاده از التراسوند پروبی هانمونهدر پایان  و

 ( تیمار شدند.ثانیه روشن ۵خاموش و  هیثان ۲)
 

 پیکرینگ هایامولسیونتعیین اندازه ذره  -3-2-5-1
 DLSدستگاه با استفاده از  شده داریپاپیکرینگ  هایامولسیون اندیس پراکندگی و هذراندازه 

(Anton paar-litesizer )از امولسیون پیکرینگ یسیس ۳شد. بدین منظور  گیریاندازه، اتریش 

در معرض پخش شدن کامل ذرات  منظوربهسپس ه و آب مقطر مخلوط شد سیسی ۳۳با تهیه شده 

در ادامه  دقیقه قرار گرفت و ۵به مدت  )، فرانسه(lab750 pipeSinapTec دستگاه التراسونیک
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 صورتبهرار صورت گرفت و نتایج تک ۲در  هاگیریاندازه .آنالیز انجام گرفتاندازه ذرات توسط دستگاه 

 میانگین گزارش شدند.

 

 پاششی کنخشک ولسیون پیکرینگ به پودر توسطتبدیل ام -3-2-6

انو ناز طریق نازل دستگاه  مختلف هایامولسیون، عمل تزریق پیکرینگ هایامولسیونتهیه پس از 

-۵)شکل یران( ، ا(UPWR-TN-556کن پاششی )مجهز به جمع کننده الکترواستاتیک( خشک

انجام شد.  kv۲۳و ولتاژ دستگاه الکترواستاتیک  C˚۳۷کردن با پارامترهای فرآیند: دمای خشک( ۳

مناسب جهت جلوگیری از ورود رطوبت  یهاظرفند و در شد آوریجمع شدهخشک هایپودردر ادامه 

 ند.نگهداری شد -C˚۲۳در فریزر در دمای  بعدی یهاشیآزماقرار گرفتند و تا زمان 
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 پاششی مورد استفاده در تحقیق حاضر کنخشک( دستگاه نانو 1-3شکل )

 

 شدهخشک تعیین مشخصات پودرهای-3-2-7

 شدهپیکرینگ خشک هایامولسیونمجدد  یریپذپخش -3-2-7-1
آب مقطر برای جلوگیری از اثرات پخش  سیسی ۳۳به  mg۲۳نمونه پودرها در ابتدا به میزان 

به  )، فرانسه (lab750 pipeSinapTecد سپس در معرض دستگاه التراسونیکافزوده ش چندگانه
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توسط دستگاه آنالیز اندازه ذره  تیدرنهاپخش شدن کامل ذرات قرار گرفت و  منظوربهدقیقه  ۵مدت 

DLS (Anton paar-litesizer )صورت گرفت. گیریاندازه، اتریش 

RDI۶8  [۳۶۷]عادله زیر محاسبه شدمجدد( با استفاده از م یریپذانحلال)ضریب 

(۵-۵) 0D/D= RDI      
 

0D ۳8ر ببراD پاششی کردنخشکقبل از  شدهتهیهپیکرینگ تازه  ونیامولس، D   برابر مقدار متناظر

 دهندهنشان ۳نزدیک  RDI. یک است شدهتهیه پاششی کردنخشکپس از  که سوسپانسیون پودر

آب جدد ماولیه بعد از افزودن  گنبه امولسیون پیکریکامل  طوربه تواندمیتولیدی ست که پودر ا این

به امولسیون پیکرینگ  تواندمیست که پودر نا این دهندهنشان ۳/۳بیشتر از  RDIو یک  بازیابی شود

 .[۳۳۳]اولیه بازیابی شود

 ثبت شد. هادادهر انجام و میانگین تکرا ۲در  هاگیریاندازهتمامی 
 

 (FESEMشده )خشک پودرهایبررسی مورفولوژی  -3-2-7-2

، آلمان( انجام شد. Zeissمورفولوژی پودرهای خشک با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )

اسپاترینگ رومیزی استفاده از دستگاه تمامی پودرها با ، هانمونهاز  یبردارعکسقبل از ابتدا در 

DSR1-Nano-structured coatings)وسیلهبهبا طلا پوشش داده شدند و سپس ) ، ایران 

 شد. یبردارعکس هانمونه، آلمان( از Zeiss) FESEMدستگاه 
 

 XRDآنالیز  -3-2-7-3
 شدند.، هلند( بررسی PHILPS-PW1730) XRDوسیله دستگاه به ساختار پودرهای مختلف

 ۳۲8۳۶/۳اشعه ایکس مس  موجطولبا درجه  ۸8تا  ۳8و زاویه  2θدر محدوده XRDالگوهای 

 انجام شدند. mA ۵8و جریان kv۲8با ولتاژ هاگیریاندازهانگستروم اسکن شدند. 
 

 DSCآزمون  -3-2-7-4 

، (DSC INNUNO 500-BLدستگاه  پودر از یهانمونهبررسی پایداری اکسیداتیو  منظوربه

با نرخ  C /min۳8˚با نرخ حرارتی  ۵۳8تا C۳8˚با محدوده دما  ۶۳تحت شرایط غیر دما ثابت )چین

با  ۶۲در یک ظرف دربستهپودر  mg ۳مقدار برای انجام آزمایش .انجام شد ml/min۳8جریان هوا 

 .تقرار گرفت و سپس آنالیز انجام گرف در بالای ظرف برای تماس میان نمونه با جریان هوا سوراخیک 

 

 

 

                                                 
60 Redispersibility index 
61 non-isothermal 
62 sealed pan 
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 ارزیابی رنگ -3-2-7-5
های پودر در دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهرود(، رنگ شدهساخته) سنجرنگاز دستگاه  با استفاده

و کارت استاندارد عکس گرفته شد.  هانمونهمختلف بررسی شدند. ابتدا توسط دوربین دیجیتال از 

نرم افراز فتوشاپ  با استفاده از هانمونه( *a( و قرمزی )(*L، روشنایی*b)) یزردشاخص  سپس

 [170-168].تعیین شد

 

 تجزیه تحلیل آماری-3-3
 تیدرنهامورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و  SPSS23و  EXCEL یافزارهانرمبا استفاده از  هاداده

انجام شد. میانگین و انحراف معیار و رسم نمودارها  درصد ۹۳مقایسه میانگین به روش دانکن در سطح 

 و همچنین سیگما پلات انجام شد. مایکروسافت اکسل افزارنرمبا استفاده از 
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 بحث و نتایج فصل چهارم:
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 غن شاهدانهرو چرب اسیدهایترکیب  -4-1

که مشخص  طورهمان .است شدهدادهنشان  ۳-۲جدول گازی در  یکروماتوگرافنتایج حاصل از آزمون 

به میزان  ۳۸:۲ C (n-۶)اسید لینولئیک روغن شاهدانه  شدهییشناسااسیدهای چرب عمده است 

 دهدیم ناین نتایج نشا، درصد ۶۸/۳۲به میزان  ۳۸:۵ C (n-۵) دیاسلینولنیک -αو  درصد ۲8/۳۲

چرب را تشکیل  اسیدهایاز  درصد ۵/۶۷در حدود  (PUFAs) یراشباعیغچرب چند  اسیدهایکه 

و در  درصد ۳۲/۳۸در حدود  ۳۸:۳C راشباعیغاسید چرب تک  و اندداشتهبیشترین مقدار را داده و 

 روغننمونه بود و همچنین  درصد ۷۲/۷حدود  در C ۳۶:8اصلی  شدهاشباعمرتبه بعد اسید چرب 

 .بود درصد ۵۲/8در حدود  ۳۸:۵C (n-۶) دیاسلینولنیک -γحاوی  پژوهش مورد

 
 ترکیب اسید چرب روغن شاهدانه 1-4جدول 

 درصد() بیترک اسید چرب

۸:8 C 8۲/8 

۳8:8 C ۳8/8 

۳۲:8 C ۳۳/8 

۳۲:8 C ۳۳/8 

۳۲:۳ C 8۸/8 

۳۳:8 C 8۷/8 

۳۶:8 C ۷۲/۷ 

۳۶:۳ C ۲۲/8 

۳۷:8 C 8۸/8 

۳۷:۳ C 8۶/8 

۳۸:8 C ۲۶/۵ 

t۳۸:۳ C ۳۲/8 

۳۸:۳ C ۳۲/۳۸ 

t۳۸:۲C 8۸/8 

۳۸:۲ C ۲8/۳۲ 

۵n ۳۸:۵ C ۶۸/۳۲ 

۶n ۳۸:۵ C ۵۲/8 

۲8:8 C ۷8/8 

۲۲:8 C ۵8/8 

۲۲:8 C ۳۳/8 

 ۲۸/8 سایر
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 مورد ترکیب اسیدهای چرب روغن شاهدانه ۲88۵در سال  ۶۵در یک پژوهش توسط پارکر و همکاران

 اسیدهای چرب اصلی شامل .صورت گرفت گازیکروماتوگرافی آنالیز توسط قرار گرفت این  بررسی

 ۷۲/۳۳) دیاس( و اولئیک درصد ۳۹/۵۵لینولنیک اسید حدود )-αو  (درصد ۹۶/۳۹لینولئیک اسید )

 .[۳۷۳]( بوددرصد

به بررسی فرمولاسیون، خصوصیات و  ۲8۳۷در سال  ۶۲در یک پژوهش توسط میلکوا و همکاران

ی شاهدانه در فرم هادانهروغن حاصل از  .آن پرداختند هایامولسیونروغن شاهدانه و  هایویژگی

تفاوت اصلی بین محتوای اسیدهای چرب مربوط  .و تصفیه نشده تعیین مشخصات شدند شدهتصفیه

صفیه ت هایروغنلینولنیک در -αلینولنیک بود. با توجه به محتوای اسید -αای اولئیک و به اسیده

شد. محتوای  گیریاندازهدرصد وزنی، به ترتیب  ۷/۳۶درصد وزنی و  ۵/۲8، مقادیر شدهتصفیهنشده و 

 درصد وزنی ۹و  ۳/۳۲به ترتیب  شدهتصفیهتصفیه نشده و  یهانمونهاسید اولئیک به ترتیب برای 

اسید  بود. همچنین روغن دانه شاهدانه تصفیه نشده دارای غلظت کمی از اسید ایکوزانوئیک و

 .[۳۷۲]میریستیک بود

یک  عنوانبهترکیب روغن شاهدانه و قابلیت آن  ۲888در سال  ۶۳ر و همکارانتوسط لیز پژوهشیدر 

محتوای اسید چرب و ترکیبات طبیعی روغن شاهدانه  .قرار گرفت موردپژوهش ایتغذیهمنبع مهم 

و اسید  (LA) کینولئیلمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. وجود اسید  LC-MSو  GC-MSتوسط 

α-ینولنیک ل(LNA) ۵:۳ با نسبت LA: LNA  با  .[۳۷۵]است تأیید شد شدهگزارش سابقاًکه

بیان کرد که پروفایل اسیدهای چرب روغن شاهدانه  توانمیتوجه به نتایج تحقیقات گذشته 

 در تحقیق حاضر با نتایج تحقیقات گذشته مطابقت دارد. آمدهدستبه
 

 عدد پراکسید -4-2

اکی والان  یلیم ۹8/۷ توسط پرس سرد برابر شدهاستخراجانه نتیجه آنالیز عدد پراکسید روغن شاهد

 ی مثالبرا بود. ترنییپاپرس سرد شده و بکر  هایروغنبرای  شدهارائهبود که از حد مجاز بر کیلوگرم 

در هر کیلوگرم چربی و میلی اکی والان  ۳8 راعدد پراکسید  حداکثر [174 ,44] برخی از منابع 

 هایروغنحد مجاز عدد پراکسید برای چربی و  [۲۳] کدکس کهیدرحال .اندکردهاعلام  روغن خوراکی

 اعلام کرده است.میلی اکی والان در هر کیلوگرم  ۳۳بکر و پرس سرد شده را 
 

 ها بررسی ویژگی نانوژل -4-3
 ATRآزمون  -4-3-1

 ولئیکاسید ا و اسید پالمیتیک، اسید استئاریک یهامولکول به کیتوزان یهامولکولدر این مطالعه 

 استئاریک اسید-کیتوزان ،پالمیتیک اسید-آن نانوژل های کیتوزان درنتیجه و ۶۶متصل شدند

                                                 
63 T. .D. PARKER et al.  

64 Veronika Mikulcová et al. 

65 Cary Leizer et al 

66modified 
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استفاده واسط  دهندهاتصالعنوان ماده به EDCایجاد شدند. در این مطالعه  اولئیک اسید-کیتوزانو

یک، اسید استئاریک، اسید پالمیت کربوکسیل هایگروهشد که سبب تشکیل پیوندهای آمیدی میان 

 .گردیدکیتوزان  آمین هایگروهو اسید اولئیک 

 

 
 کیاولئ ج(،) دیاسب(، استئاریک ) دیاسالف(، پالمیتیک ) توزانیکبه:  مربوط IR فیط (1-4شکل )

-وسانه(، نانوژل کیت) دیاساستئاریک -و(، نانوژل کیتوسان) دیاسپالمیتیک -د(، نانوژل کیتوسان) دیاس

 ز() دیاساولئیک 

 ATRاسید استئاریک و اسید پالمیتیک و اسید اولئیک توسط آزمون  تشکیل پیوند میان کیتوزان و

 است. شدهداده( نشان ۳-۲بررسی شد که نتایج آن در شکل )
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. باشدمیکیتوزان  IRمربوط به طیف  الف( ۲-۳شکل ) بود.کیتوزان در سنتز تمامی نانوژل ها یکسان 

O-C-به کشش نامتقارن  مربوط cm ۲۹۳۳-1در شدهمشاهده هایپیکالف(  ۳-۲به شکل ) توجهبا 

C  یاO–C، 1پیک-cm۳8۶8 مربوط به ارتعاش کششیO–C، 1پیک-cm۳۲۳۳  مربوط به ارتعاش

مربوط به ارتعاش  cm۲۸۲۳-1پیک  ،C=Oمربوط به ارتعاش خمشی cm۳۳۸۲-1پیک ،H-Nخمشی

مربوط به همپوشانی بخشی ارتعاشات کششی  cm۵۲۷۲-1، پیک 2CHو  CHیهاگروهکششی 

 .[۳۳۵]ساختار معمول در کیتوزان هستند هاپیککه این  باشندمی OH هایگروه

 مربوط cm۳۲۲۸-1در شدهمشاهده هایپیک است. اسید پالمیتیکمربوط به طیف  ب( ۲-۳شکل )

به ارتعاش  مربوط cm۳۶۸۸-1در شدهمشاهدهگروه کربوکسیلیک، پیک  H-Cبه ارتعاشات خمشی 

 2CH و CHمربوط به ارتعاشات کششی  cm۲۹8۹-1 و cm۲۸۲۲-1 هایپیک و C=Oکششی 

 .]۳۷۶[ پالمیتیک اسید هستند ختار معمول درسا هاپیککه این  باشندیم

 مربوط cm۳۲۶۲-1در  شدهمشاهده هایپیک است. اسید استئاریکمربوط به طیف  ج( ۲-۳شکل )

به ارتعاش  مربوط cm۳۶۹۳-1در شدهمشاهدهگروه کربوکسیلیک، پیک  H-Cبه ارتعاشات خمشی 

2CH  و  CHت کششیمربوط به ارتعاشا cm ۲۹8۹-۳و cm۲۸۲۲-1هایپیکو  C=Oکششی 

 .[۳۷۳] هستند استئاریکاسید  ساختار معمول در هاپیککه این  باشندمی

به  مربوط cm۳۲۳۷-1 در شدهمشاهده هایپیک است. اسید اولئیکمربوط به طیف  د( ۲-۳شکل )

به ارتعاش  مربوط cm۳۷8۲-1در  شدهمشاهدهپیک  گروه کربوکسیلیک، H-Cارتعاشات خمشی 

 مربوط به ارتعاشات کششی  cm۲۹۳۸-1 و cm۲۸۲۹-1در شدهمشاهده هایپیکو  C=Oکششی 

CH 2 وCH [۳۷۶] اولئیک اسید هستند معمول در ساختار هاکیپاین  که باشندیم. 

اسید،  استئاریک -کیتوزانهای نانوژلمربوط به  هایطیفز( -۳-۲و، -۳-۲ه، -۲-۳) هایشکل

 هایپیکیف . در هر سه طدهندمیاولئیک اسید را نشان -پالمیتیک اسید و کیتوزان-کیتوزان

آمید مربوط به گروهای  H-Nمربوط به ارتعاشات کششی  cm۳۳۳8-1در محدوده  شدهمشاهده

 . همچنین در هر سهباشدمی شدهتشکیلآمین دی استیله نشده و همچنین پیوند آمید های جدید 

ر دطیف مربوط به نانوژل ها دو پیک همانند طیف اسید استئاریک، اسید پالمیتک و اسید اولئیک 

 دهندهنشانمشاهده شد که  است 2CH هایگروهکه مربوط به ارتعاش کششی  cm۲۹88-1ناحیه 

که اتصالات  دهدمیوجود زنجیره هیدروکربنی اسیدها در ساختار نانوژل است. این نتایج نشان 

 است. گرفتهشکل یخوببهآمیدی بین کیتوزان و اسیدها 
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 های مختلف نانوژل زتااندازه ذرات و پتانسیل  -4-3-2

 است. شدهدادههای مختلف نشان  نانوژلپتانسیل زتا  و نالیز اندازه ذره( نتایج آ۲-۲جدول )در 

 و پتانسیل زتا نانوژل های مختلف ذره اندازه 2-4جدول

 زتاپتانسیل  10D 50D 90D نانوژل

 mv۸/۲۷ ۷/۳۲۳ ۳/۲۲۳ ۲/۵۲۳ اسید اولئیک

 mv۲/۲۵ ۲/۲۶۲ ۳/۵۶۸ ۲/۲۶۵ اسید استئاریک

 mv۸/۵۳ ۲/۵۹۳ ۸/۵۳۳ ۳/۲۵۳ اسید پالمیتیک

 

در این مطالعه  (50Dشود که اندازه ذرات نانوژل های سنتز شده )( مشاهده می۲-۲با توجه به جدول )

نانومتر بودند. نتایج اندازه ذرات نشان داد که کمترین اندازه ذرات به ترتیب مربوط به  ۳88کمتر از 

ده است. اولئیک اسید بو-استئاریک اسید و کیتوزان-المیتیک اسید، کیتوزانپ-نانوژل های کیتوزان

ن بوده است به ای مؤثراین نتایج نشان داد که طول زنجیره اسید چرب بر اندازه نانوژل های تولیدی 

شده است.  ترکوچکزنجیره اسید چرب باعث تولید نانوژل های با اندازه  ترکوچکصورت که طول 

ک در ساختار نانوژل از نزدی تربزرگهیدروکربنی  یهارهیزنجبه این دلیل است که  تمالاٌاین نتیجه اح

ساختارهای بزرگتری در مورد  درنتیجهکیتوزان به هم جلوگیری کرده و  هایرشته حد از شیبشدن 

مشاهده شد. همچنین نتایج اندازه ذرات نشان  تربزرگنانوژل های حاوی اسیدهای با طول زنجیره 

بوده است. لازم به ذکر است که اختلاف  مؤثرداد که غیر اشباعیت زنجیره اسید چرب بر اندازه ذرات 

ار حاضر اولئیک است. نتایج کاسید اسید اولئیک و اسید استئاریک وجود یک پیوند دوگانه در ساختار 

 تمالاً احین نتیجه نشان داد که غیر اشباعیت زنجیره اسید چرب باعث افزایش اندازه ذرات شده است. ا

ی شود که باعث شده زنجیره هیدروکربنبه دلیل وجود پیوند دوگانه در ساختار اسید اولئیک مربوط می

 احتمالاً اسید اولئیک  یرخطیغساختار  .[۳۷۷]باشد یرخطیغاسید اولئیک برخلاف اسید استئاریک 

نسبت  رتبزرگدر هم فرو نروند و بنابراین ساختار کلی کمی  یخوببهنانوژل  هایرشتهموجب شده که 

 استئاریک اسید باشد. -نانوژل های کیتوزان به

 کیذرات نانو .( استدهایکلوئها )محلولآنالیز پتانسیل زتا روشی برای تعیین بار سطحی نانوذره در 

بزرگی  .کنندبار مخالف را به سطح نانوذره جذب می یهاونیسطحی دارند که یک لایه نازک  بار

 .[۳۷۸]کندمی ییپتانسیل زتا پایداری کلوئیدی را پیشگو

ها دارای مقدار پتانسیل زتا مثبت در  نانوژلشود تمامی مشاهده می ۲-۲جدول همانطور که در 

 ۸/۲۷ و ماکزیمم پتانسیل زتا مربوط اسید به اولئیک اسیدمیلی ولت  ۸/۲۷تا  ۸/۵۳محدوده میان 

 .باشدمی میلی ولت

 عرضی های ونددهندهیپ زا استفادهبا  کیتوزان میکروژل/نانو فرمولاسیون مورد در زیادی مطالعات

پیوند  وسیلهبه ،۲8۳۲در سال  ، پوجانا و همکارانمثالعنوانبه .[۳۸8, ۳۷۹]است شدهگزارش مختلف

را  یتوزانکگلیکول دی کربوکسیلیک اسید و تارتاریک اسید، نانوذرات  لنیاتیپلبا  کیتوزانرضی ع
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که در تطابق  بود شدهگزارشنانومتر  ۷88-۲88اندازه ذرات  در حالت متورم حدود  ،[۷۸]سنتز کردند

نانومتر از طریق  ۳8با اندازه تقریبی  کیتوزان، نانو ذرات پژوهش دیگر . در یکباشدمیبا کار حاضر 

 .[۳۸۳]سنتز شد نیپینگو  کیتوزانپیوند عرضی بین 

 

 هانانو ژلویسکوزیته محلول کیتوزان و  -4-3-3
درصد کیتوزان  ۳درصد نانوژل های مختلف به همراه محلول  ۳ هایمحلولدر ادامه ویسکوزیته 

 است. شدهدادهنشان  آمدهدستبه( نتایج ۲-۲قرار گرفت که در شکل ) موردبررسی

درصد نانوژل های مختلف و  1 هایلمحلو عنوان تابعی از نرخ برش برایویسکوزیته به (2-4شکل )

 همچنین کیتوزان

 

برشی کم  یهاسرعتنانوژل در  یهانمونهمشاهده کرد که در مورد  توانیم( ۲-۲با توجه به شکل )

ه البته این رفتار سودوپلاستیک در مورد نمون رفتار سودوپلاستیک )رقیق شونده با برش( مشاهده شد.

-که احتمالا بدین دلیل است که چون نانوژل کیتوزان مشهودتر بودپالمیتیک اسید -توزاننانوژل کی

شتر باشد آگلومریزاسیون در آن بیمیها اسید دارای اندازه کوچکتری نسبت به دیگر نانوژل پالمیتیک

ا کرده هشده و در نتیجه ایجاد یک شبکه بزرگ قویتر و ساختار مستحکم تری نسبت به دیگر نانوژل

ک ی ها در آن گردیده است.ربودن رفتار سودوپلاستیک نسبت به دیگر نانوژلاست که سبب مشهودت

ی مختلف هاتشابه رئولوژیکی بین سیستم نیترجیرارفتار جریان رقیق شونده با برش ممکن است 

 یطورکلبهباشد. این رفتار  هاامولسیونو  هاونیسوسپانسپلیمر،  هایمحلولمذاب/ ازجملهسیالات 

میکرو ساختار با جهت جریان  یترازهمیا  یارهیزنج یریگجهتشود که از داده می توضیح طورنیا
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ی کیفیت حسی را ن ویژگی رئولوژیک. ای[۳۸۲] دهدمیرا کاهش  یامنطقهکشش که  شودناشی می

 ، قابلیتبالایی از اختلاط و درجه دهدمیش آرایشی و بهداشتی افزای ،، داروییدر محصولات غذایی

 .[۳۸۵] کندمیرا تضمین  هاآنیا استفاده واقعی از و قابلیت تخلیه در حین فرآوری و/پمپاژ 

توزان کی در مورد نمونه اما برشی بالا رفتار نیوتنی مشاهده شد یهاسرعتنانوژل در  یهانمونهدر مورد 

کرد  مشاهده توانیم( ۲-۲برشی رفتار نیوتنی مشاهده شد. با توجه به شکل ) یهاسرعتدر تمام 

ته محیط در ویسکوزینانوژل بالاتر بود. کمتر بودن  یهانمونهکیتوزان نسبت به  که ویسکوزیته نمونه

ات کروی و تشکیل نانوذر یساختارهابه  یارشته یساختارهابه دلیل تبدیل  احتمالاًنانوژل  یهانمونه

کیتوزان شده است. با توجه به شکل  هایرشتهبین  یهابرهمکنشکه این باعث کمتر شدن  باشدمی

بود  استئاریک اسید-ل کیتوزانمشاهده کرد که کمترین ویسکوزیته مربوط به نانوژ توانیم( ۲-۲)

 که با افزایش طول دهدمیاسید چرب است که نشان  دو طول زنجیرهاختلاف دلیل  به احتمالاًاین  که

 یارهذتشکیل ساختارهای کروی و  ،کیتوزان یقطب ریغزنجیره اسید چرب به دلیل افزایش خاصیت 

ه کاهش ویسکوزیته شد و درنتیجه هارشتهباعث کاهش برهمکنش بین  است که این افتهیشیافزا

 است.

ایدار پ کیتوزان وسیلهبه که ییهاکه در مورد امولسیون تفسیر کرد توانیم تایجبا توجه به این ن

مورد  اما در؛ به افزایش ویسکوزیته محیط است مربوطپایداری امولسیون بیشتر  احتمالاً ،شوندمی

نگ و از پیکری هایامولسیونی بیشتر بر اساس مکانیسم پایدار ،پایدار شده با نانوژل هایامولسیون

 .باشدمیطریق جذب ذرات بر سطح قطرات روغن 

 

مجدد  یریپذپخشامولسیون پیکرینگ و  اتاندازه ذر -4-5

 پودر شده هایامولسیون
 عنوانبهدر ادامه تحقیق با استفاده از نانوژل های مختلف و کیتوزان به همراه مالتودکسترین 

شی پاش کنخشکروغن شاهدانه در آب تهیه و سپس با استفاده از نانو  هایامولسیون، ارکنندهدیپا

در آب  پودرها مجدداً خشک شدند. اندازه ذرات امولسیون در حالت اولیه و همچنین در حالتی که 

 است. شدهداده( نشان ۵-۲شد که نتایج حاصل در شکل ) گیریاندازهپخش شدند 
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اولیه روغن شاهدانه در آب پایدار شده با نانوژل های مختلف و  هایامولسیوندازه ذرات ان (3-4)شکل 

اولیه  هایامولسیون پودر ثانویه حاصل از پخش مجدد هایامولسیونهمچنین کیتوزان )الف( و 

 در آب )ب( شدهخشک

 

و میانگین اندازه در توزیع اندازه قطرات  توجهیقابلواضح است که تفاوت ( ۵-۲با توجه به شکل )

 به تفاوت توانیمبا استفاده از مواد مختلف دیواره وجود دارد. این را  شدهتهیه هایامولسیونقطرات 

 دیواره نسبت داد. دهندهلیتشکدر ساختار مولکولی و خصوصیات فیزیکوشیمیایی مواد 
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 شدهتهیهگ تازه امولسیون پیکرین ۹8Dو  ۳8Dشودمشاهده می الف( -۵-۲شکل )که در  طورهمان

ف که اختلا مقدار را داشت بیشترین هاونیفرمولاسدر میان دیگر  کیتوزان وسیلهبه شده داریپا

تفاوت اندازه ذرات امولسیون پایدار شده با  .دیگر داشت یهانمونهدرصد با  ۳در سطح  یداریمعن

 با توجه به نوع توانمیژل را پایدار شده با نانو هایامولسیوندر مقایسه با اندازه ذرات  کیتوزان

( بیان شد مکانیسم ۲-۲که در مورد نتایج شکل ) طورلسیون تولیدی توجیه کرد. همانامو مکانیسم

اما در  ،از طریق افزایش ویسکوزیته استاحتمالا پایدار شده با کیتوزان  هایامولسیوناصلی پایداری 

پیکرینگ یعنی جذب  هایامولسیونموجود در پایدار شده با نانوژل مکانیسم  هایامولسیونمورد 

مشاهده کرد که  توانمی( ۲-۲. با توجه به شکل )نانوذرات روی سطح قطرات روغن غالب است

افزایش  تمالاًاحویسکوزیته محلول کیتوزان نسبت به محلول نانوژل ها بیشتر بوده است به همین دلیل 

نیروی برشی حاصل از همزن جلوگیری کرده ویسکوزیته محیط از ریزتر شدن قطرات روغن توسط 

با مقایسه نتایج شکل  .[۳۸۲]باشدمیاست که این یافته در تطابق با نتایج مطالعات محققین قبلی 

اندازه ذرات در حالت امولسیون  هانمونهمشاهده کرد که در مورد تمام  توانمیب( -۵-۲الف و  -۲-۵)

 یریپذپخشبررسی بهتر تفاوت میزان  منظوربهاولیه بوده است.  هایامولسیونثانویه بیشتر از 

مجدد محاسبه شد که نتایج حاصله  پذیریپخشمختلف شاخص  هایامولسیونپودرهای حاصل از 

 است.  شدهداده( نشان ۳-۲در شکل )

 

 
 مختلف های دارکنندهیپامختلف با استفاده از  هایامولسیونمجدد  پذیریپخششاخص ( 4-4)شکل 

 

ی شاخص اکه اگرچه نمونه پایدار شده با کیتوزان دار شودمی( مشاهده ۲-۲با توجه به شکل )

 یداریمعنآماری اختلاف  نظر ازدیگر است اما  یهانمونهمجدد بیشتری در مقایسه با  پذیریپخش

 پذیریپخشص شاخ هانمونهاین در مورد تمام  دیگر ندارد. علاوه بر یهانمونهدرصد با  ۳در سطح 

اخص ش .استعدم بازیابی بطورکامل پودرها به امولسیون اولیه  دهندهنشانبود که  ۳/۳مجدد بیشتر از 

a

a

a
a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

کیتوزان یداولئیک اس-کیتوزان استئاریک-کیتوزان

اسید

اسیدپالمتیک-کیتوزان

دد
مج

ی 
ذیر

ش پ
پخ

ص 
اخ

ش



53 

 

قطرات امولسیون در طی  ۶۷به این معنی است که همجوشی ۳/۳بالاتر از مجدد  پذیریپخش

 .[۳۸۳, ۳۳۳]کردن پاششی روی داده استخشک
 

 شدهخشکمشخصات پودرهای  -4-6

 (FESEM) مورفولوژی پودر -4-6-1

اطلاعات مهمی راجع به مورفولوژی ذره همچون اندازه، شکل، ساختار سطحی  SEM کهییازآنجا

 .شودیمپاششی استفاده  شدهخشکبرای بررسی پودرهای  طورمعمولبه کندمیم ذرات فراه

و  کردنخشکشرایط  به پاششی نانو بستگی کردنخشکتوسط  شدهتهیهمورفولوژی ذرات 

 .[۳۸۶]خوراک ورودی دارد هایویژگی

 دهدیمنشان  (۳-۲) شده پاششی در شکلپودرهای خشک SEMگفت تصاویر  توانمی یطورکلبه

 mμ۲۳۳/۵تا  nm ۳۵۹یک ساختار آگلومره با شکل ذرات کروی و اندازه ذره از  هاکپسولکه نانو 

که در مقایسه با سایر اشکال به دلیل حداقل  است نیااز این شکل ذرات کروی  حاصلمزیت  .دارند

با توجه به شکل  [187].به کمترین میزان عوامل فعال سطح نیاز دارند شانیسطحن مساحت بود

اما در مورد پودرهای با  مشهود است هانمونهدر مورد تمام همجوشی ذرات کوچک  تشکیل( ۲-۳)

 بر . علاوهشودمیاولئیک اسید این همجوشی بیشتر مشاهده -پوشش کیتوزان و همچنین کیتوزان

د اولئیک اسی-مشاهده کرد که در مورد پودرهای با پوشش کیتوزان و همچنین کیتوزان توانمیاین 

ساختارهای کروی به خوبی شکل نگرفته است. علت خوب تشکیل نشدن ساختارهای کروی در نمونه 

. با توجه به نتایج بخش باشدمیمربوط به نوع پایداری در امولسیون  احتمالاًبا پوشش کیتوزان 

لیل یتوزان به دپایدار شده با ک هایامولسیونویسکوزیته بیان شد که مکانیسم غالب در پایداری 

پلیمر در فضای بین قطرات روغن  هایرشته هاونیامولسافزایش ویسکوزیته بوده است. در این نوع 

 ی امولسیون پایدارهانمونه کردنخشکدر فرآیند  احتمالاًهستند. با توجه به این نکته  شدهپخش

شته طرات امولسیون وجود دادر محیط بین ق هایرشته صورتبهشده با کیتوزان، چون کیتوزان بیشتر 

با برهمکنش با یکدیگر باعث همجوشی بیشتر و عدم تشکیل ساختارهای کروی  هارشتهاست، این 

-مشاهده کرد که پودرهای با پوشش کیتوزان توانمی( ۳-۲. با توجه به شکل )اندشدهمناسب 

وشش قایسه با پودرهای پاستئاریک اسید ساختارهای کروی بهتری را در م-پالمیتیک اسید و کیتوزان

 یدهایاسبه نقطه ذوب  احتمالاً. علت این تفاوت انددادهاولئیک اسید تشکیل -با کیتوزان شدهداده

که در مورد اسید اولئیک به علت وجود پیوند غیراشباع نقطه ذوب کمتری در  شودمیچرب مربوط 

که  دهدمیاین نتایج نشان  .[۳۷۷]مقایسه با دو اسید چرب اسید پالمتیک و اسید استئاریک دارد

 کهینحوبهاست  مؤثر شدهتشکیلاسید چرب متصل شده به کیتوزان در مرفولوژی پودرهای  نوع

 د.  خواهند ش تریکروباعث تشکیل ذرات  تیدرنهاکیتوزان  در ساختاربا نقطه ذوب بالاتر  یدهایاس

 

                                                 
67agglomeration 
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 نیمالتودکسترکیتوزان/ :پاششی با مواد دیواره مختلف شدهخشکپودرهای  SEMتصاویر  (5-4) شکل

 ج() نیمالتودکسترپالمیتیک اسید/-کیتوزان ب() نیمالتودکستراسید/ اولئیک-کیتوزانالف( )

 د() نیمالتودکستراستئاریک اسید/-کیتوزان

 

 نیمالتودکستر)ترکیب مختلف  یهاوارهید ریتأث ۲8۳۲در سال  و همکاران ۶۸کارنیرو در یک پژوهش

(MD) شده )اصلاح یا نشاسته  آب پنیرره پروتئین تبا صمغ عربی یا کنستان TMCap 100-(Hi

_TAand Capsul  ) نتایج تصاویر  .بررسی کردند دانه کتانرا بر درونپوشانی روغنSEM  با مشاهده

بدون ترک  متفاوت و همچنین یهااندازهو  شکل کرویدارای ذرات نشان داد که مورفولوژی سطحی 

                                                 
68 Carneiro et al. 
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 هاولکپس، زیرا این بدان معنی است که شودیممحسوب  یک مزیت این که شکاف آشکار هستند یا

علاوه  .شودمیرا سبب  افزایش محافظت و نگهداری از مواد فعالبه گازها دارند که  کمتری یرینفوذپذ

 یهابیترکپاششی است.  کردنخشکتوسط  دشدهیتولذرات  تنوع در اندازه یک ویژگی معمول بر این

در هنگام مقایسه تصاویر حاصل از  که گذاردیمتأثیر  ذرات کرویم مختلف مواد دیواره بر مورفولوژی

 یمنجر به تولید میکروسفرهای زیرا این ترکیبمشهود است  با دیگران بیشتر MD: Hi-Capترکیب 

 نیچن Ré (1998 طبق نظر) .[۳۳۶].شودمییا زبری کمتر  بودن یادندانهو  ترصافبا سطح 

از تشکیل فیلم در هنگام خشک شدن  یاآهستهکه روند  شوندمی( هنگامی ایجاد هادانه)دن ییهانقص

 دشدهجایا یهایفرورفتگبا  باشدمیسطح مرتبط  یهایفرورفتگقطرات اتمیزه شده وجود دارد، وجود 

 .[۳۸۸]شوندمیدر طی مراحل اولیه خشک شدن که قطرات دچار آن 

 

 XRDآنالیز  -4-6-2
 هامونهنتعیین طبیعت کریستالی  منظوربهشده  درونپوشانیبرای پودرهای  پراکنش اشعه ایکسآنالیز 

 .انجام شد با یکدیگر هاآنو مقایسه 

داری برای ارزیابی پای ایکساز طریق تجزیه و تحلیل پراش اشعه  هانمونهساختاری  هایویژگیتعیین 

 عنوانبه .است شدهدادهنشان  (۶-۲) در شکل هانمونهنتایج پراش اشعه ایکس مهم است.  میکرو ذرات

 دهندمیتیز و مشخصی را به دلیل شکل منظم خود نشان  هایپیککلی، مواد کریستالی  روندکی

 .[۳۸۹]دهندمیرا به دلیل حالت نامنظم خود نشان  یترپهن هایپیکمواد آمورف  کهیدرحال

 
 کیتوزان/مالتودکسترین: پاششی با مواد دیواره مختلف شدهخشک یپودرها XRD الگوی (6-4شکل )

 ج() نیمالتودکستراستئاریک اسید/-کیتوزانب( ) نیمالتودکستراسید/ اولئیک-کیتوزان الف()

 د() نیالتودکسترمپالمیتیک اسید/-کیتوزان
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 درونپوشانیبرای پودر  ۲۲˚حدود  θ۲است شدت پیک در  شدهدادهنشان  (۶-۲) همانطورکه در شکل

دیگر  هایپیکشدت از  باشد کهمی ۷/۷۲۲۳ رابرب پالمیتیک اسید/مالتودکسترین-کیتوزانشده با 

اریک استئ-کیتوزانبا شده  درونپوشانیپس از آن پودرهای  ،است تربزرگشده  درونپوشانیپودرهای 

-کیتوزانشده با  درونپوشانیپودرهای  سپس و ۶/۵۲۲۷با شدت پیک  ج() نیمالتودکستراسید/

و در آخر کمترین شدت پیک مربوط به  ۷/۳۲۷۲با شدت پیک  ب() نیمالتودکستراسید/ اولئیک

 هاداده این است. ۹/۳۳۸۶ پیکبا شدت  )الف( کیتوزان/مالتودکسترینشده با  درونپوشانیپودرهای 

 د() نیمالتودکسترپالمیتیک اسید/-کیتوزانشده با  درونپوشانیکه پودر  است نیا دهندهنشان

 یهابرهمکنشکاهش در کریستالیتی، کاهش  .کریستالیتی بیشتری نسبت دیگر پودرها دارد

ارای دهمچنین پودر درونپوشانی شده با کیتوزان/مالتودکسترین   .[۳۹8]دهدمیرا نشان  یمولکولنیب

غذایی سودمند  یهابرنامهطبیعت آمورف پودر درونپوشانی شده در  .باشدمیبالاترین حالت آمورف 

 .[۳۹۳]شودمیاست زیرا باعث پراکندگی زیاد در آب 

 

 DSCبررسی پایداری اکسیداتیو با  -4-6-3
و همچنین روغن مایع پاششی  کردنخشکی پودر حاصل از هانمونه DSC یهایمنحن (۷-۲)شکل 

ند که سیگنال شرح  داد ۷8و الکسوسکی و همکاران ۶۹مونتگدو و همکاران .دهدمیرا نشان شاهدانه 

DSC ده دماییدر محدوC˚۳88  تغییرات در  کهیدرحالاساساً با اکسیداسیون مرتبط است  ۲۳8تا

 .[۳۹۵, ۳۹۲]بالاتر از این محدوده دمایی با تجزیه حرارتی مرتبط است

 

                                                 
69 S. I. Martínez-Monteagudo et al. 
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با مواد دیواره  شدهخشکپودرهای  ( والفشاهدانه )غیر ثابت روغن -دما DSCمنحنی  (7-4) شکل

 اولئیک-کیتوزان ج() نیمالتودکسترپالمیتیک اسید/-کیتوزان ب() نیمالتودکسترکیتوزان/ :مختلف

 ر() نیمالتودکسترسید/استئاریک ا-کیتوزاند( ) نیمالتودکستراسید/

 

 گرماسنجیجریان حرارتی منحنی  بخش نمودار نیتربیپرشنت : از محاسبه تانژاon(T(دمای شروع 

 جریان حرارتیدمایی است که در آن یک افزایش سریع در  onTمقدار . دیآیمبدست  روبشی تفاضلی

 شدهشگزارثابت دما غیر  پارامتر برای اکسیداسیون لیپید تحت شرایط نیترمناسبکه  دهدیمرخ 

یک پارامتر  عنوانبه معمولاً on(Tشروع )دمای  .است مرتبط با تشکیل پراکسیدهابسیار است و 

شده  یابیبرون onT .[۳۹۳, ۳۹۲, ۳۲۵]شودمیقابلیت اکسیداتیو روغن در نظر گرفته  کنندهمشخص

عنوان یک معیار از ثبات نسبی روغن در برابر اکسیداسیون در نظر گرفته از نمودار به

ما د کسیداسیون لیپید در شرایط غیرپارامتر برای ا نیترمناسب onTاست که  شدهگزارششود.می

یک  دهدیماکسیداسیون نمونه رخ  کهیوقت است زیرا بسیار با تشکیل پراکسیدها مرتبط است.ثابت 

 شودوسیله نمونه است توسط دستگاه ثبت میبه آزادشدهپیک که مساحت آن متناسب با مقدار گرمای 

[۳۹۶]. 

عنوان یک سیگنال به دشدهیاکسوسیله روغن به آزادشدهگرمای ی پودر مختلف، هانمونهدر مورد 

وسیله به است. شدهدادهنشان ( ۷-۲) در شکل (X-axis)دما تابعی از  (y-axis) یحرارتجریان 

پوشانی درون پودر onT اولین مقدار دستگاه گرماسنج روبشی تفاضلی افزارنرمبدست آمده از  یهاداده

 پودر درونپوشانی شده با دیواره onT، مقدار C۹/۳۸۲˚برابر اسید اولئیک-شده با دیواره کیتوزان

-کیتوزان درونپوشانی شده با دیواره پودر onT ، مقدارC۳/۳۸۲˚برابر پالمیتیک اسید-کیتوزان
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 C ۲/۳۸۲˚رابرب کیتوزان درونپوشانی شده با دیواره پودر onT، مقدار C۳/۳۸۳˚برابر دیاساستئاریک 

  DSCبدست آمده از آنالیز یهاداده .باشدیم C۶/۳۶۹˚برای روغن شاهدانه مایع برابر  onTمقدار  و

از یکدیگر  یاملاحظهقابلتفاوت  onTمختلف در اولین یهاوارهیدپودرهای درونپوشانی شده با 

 هدهندنشاند که این موضوع از پودرهای درونپوشانی شده بو ترنییپاروغن شاهدانه  onTنداشتند اما 

افزایش پایداری اکسیداتیو روغن شاهدانه درونپوشانی شده در مقایسه با روغن درونپوشانی نشده 

 onT این افزایش مقدار در .باشدمی درونپوشانی یکنندگمحافظتاثر  دهندهنشان و همچنین باشدیم

روغن شاهدانه را در مقابل اکسیداسیون  اندتوانستهکه مواد دیواره  است نیا دهندهنشان نیهمچن

 کنند. ترمقاوم

کنیم در مورد نمونه روغن شاهدانه پایدار شده مشاهده می (۷-۲شکل )که در  طورهمانعلاوه بر آن 

 روعآن دو دمای ش درنتیجهشود که استئاریک اسید دو پیک دیگر هم مشاهده می-با نانوژل کیتوزان

)on(T ˚C ۲۲۶ و ˚C ۲۳۷ دمای. دیآیمبه دست  هاآنبا  مرتبط ˚C ۲۲۶ در محدوده زیر  چون˚C 

 C˚اما دمای شروع مربوط به ؛ به فرایند اکسیداسیون روغن مرتبط دانست توانمیرا  باشدمی ۲۳8

ربوط م احتمالاًیم به فرایند اکسیداسیون مرتبط بدانیم و توانمیاست را ن C ۲۳8˚ازچون بیشتر  ۲۳۷

ک استئاری-روغن شاهدانه درونپوشانی شده با نانوژل کیتوزان مورد دراست.  یاهیتجزبه فرایندهای 

که این  باشدمیبعدی  یهاونیداسیاکس درنتیجهممکن است  C ۲۲۶˚در شدهمشاهدهپیک اسید 

دو . با توجه به مشاهده باشدمیدر اثر خروج تدریجی روغن در اثر حرارت از ساختار پودر  احتمالاً

بیان داشت که دیواره  توانمیاستئاریک اسید -ر مورد پودر حاوی نانوژل کیتوزاند  دمای شروع

وگیری جلشاهدانه استئاریک اسید بهتر توانسته است از اکسیداسیون روغن -حاوی نانوژل کیتوزان

 کند.

 

 ارزیابی رنگ پودرها-4-6-4
مشتری و ارزش کیفیت محصولات خشک است زیرا در پذیرش  یهاشاخص نیترمهمرنگ یکی از 

 روی رنگ محصول نهایی تواندمی کردنخشک. علاوه بر این، فرآیند گذاردیمتجاری محصولات تأثیر 

 رنگ گیریاندازه بهنتایج مربوط  (۵-۲)تعیین آن بسیار مهم است. جدول  رونیا ازتأثیر بگذارد و 

در نمودار رنگی  .دهدمیا ارائه ر * L * ،a * ،bرا با مقادیر پارامترهای رنگ سنجی  پودرهای مختلف

CIELab مقادیر ،a *  مقادیر کندمی( تغییر -که رنگ از قرمز )+( به سبز ) دهدمینشان ،b *  نشان

مربوط به روشنایی کمتر  * Lمقادیر  کهیدرحال، یابدمی( تغییر -که رنگ از زرد )+( به آبی ) دهدمی

 است. ترشیبیا 

  L*روغن شاهدانه درونپوشانی شده نشان داد که مقدار روشنایی تجزیه و تحلیل رنگ پودرهای

همچنین روغن شاهدانه درصد با یکدیگر نداشتند.  ۳در سطح  یداریمعنمختلف اختلاف  یپودرها

بود که سبزی کمتری  هانمونهبالاتر از بقیه  a* دارای مقدار اولئیک اسید-انزدرونپوشانی شده با کیتو

نشت  هک نتیجه گرفت توانمیوجه به اینکه نمونه روغن شاهدانه رنگ سبز داشت با تکه  دادنشان  را

کمتر  a*باعث این ماده دیواره  به سطح پودرهای درونپوشانی شده با سبزرنگشاهدانه  کمتر روغن
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استئاریک -ی کیتوزان و کیتوزانهانمونهدرصد با  ۳را در سطح  یداریمعناگرچه اختلاف  شده است

مربوط  دهدمیرا نسبت به بقیه نشان  بیشترکه زردی  b*مقدار  بیشترینهمچنین  نداد.اسید نشان 

 استئاریک اسید بود.-و کیتوزان انزبه پودر روغن شاهدانه درونپوشانی شده با کیتو

 
 رنگ پودرهای درونپوشانی شده با مواد دیواره مختلف زیآنال ریمقاد (3-4) جدول

 * L* a* b دیواره

 a۲۶/۳۳±۸۹/۶۳ ab۶۳/8±۶/8- a8۹/۳±۳۲/۷ انزکیتو

 a۳۳/۶±۵۹/۶۲ a۸8/8±۲۲/۳- b۷۷/8±۵۸/۵ پالمیتیک اسید-انزکیتو

 a۲۳/۶±۳۲/۶۷ ab۶۲/8±۲۶/۳- a۶۶/8±۳/۶ استئاریک اسید-انزکیتو

 a۳۷/۳۳±۲۶/۷۳ b۶۷/8±8۸/8 b۶۳/8±8۳/۵ اولئیک اسید-انزکیتو
 .شدبامیدرصد  ۳در سطح  یداریمعن دهندهنشان a-bحروف 

 

، ارزیابی رنگ پودرهای درونپوشانی شده ۲8۳۹در سال  ۷۳در پژوهشی توسط لکشمی و همکاران

توسط دستگاه هانترلب انجام شد که نتایج این آزمون رنگ زرد مایل  ریپنآبپروتئین -توسط کیتوزان

، آنالیز ۲8۳۳در سال  ۷۲توسط اتالورا و همکاران دیگر در یک پژوهش. [۳۹۳]را نشان داد به سفید

ه ساق لاژیشده با استفاده از موس یکاکتوس درونپوشان وهیحاصل از م یها نیبتال یپودرهارنگ 

ت آوردن لب برای بدسترسنج هانرنگی توسط پاشش کردنخشکبا روش و  نیکاکتوس و مالتودکستر

را نشان داد و همچنین در تربچه رنگ به  هیبنفش  و شب-رنگ قرمز نتایج .شد انجام CIELab مقادیر

دکسترین و نمونه حاوی موسیلاژ ساقه کاکتوس به پودر درونپوشانی شده توسط مالتو نمونه ۲رنگ 

 .[۳۹۷]یافت نشد * L * ،a * ،bدر مقادیر  یاملاحظهت قابل ودکسترین تفالتوهمراه ما

 

 یریگجهینت -4-7
 ۵:۳ایل اسیدهای چرب روغن شاهدانه میزان بالای غیر اشباعیت و همچنین نسبت نتایج پروف

اسیدهای چرب رانشان داد. پیوند شیمیایی میان کیتوزان و اسید پالمیتیک، اسید  (n-6/n-3)تقریبی

تشکیل پیوند و تشکیل نانوژل  ATRحاصل شد و آنالیز  EDCاستئاریک، اسید اولئیک با استفاده از 

ه و پتانسیل زتا نشان داد که نانوذرات به کوچکی اندازه رکرد. نتایج حاصل از آزمون اندازه ذ دییتأرا 

nm ۲۵۳  نیترککوچدارای  اسید پالمیتیک -انزیتوکاست که در این میان نانوژل  شدهتشکیلنیز 

از پایداری  نشان شدهتهیهتمامی نانوژل های  یبرا mv۵8بالاتر از  یزتا لیپتانس همچنین .اندازه بود

پیکرینگ با استفاده از نانوذرات سنتز شده تهیه گردید و سپس توسط  هایامولسیون. بوداین نانوذرات 

اندازه ذرات  هانمونهنتایج نشان داد که در مورد تمام کن پاششی تبدیل به پودر گردید. خشک

ن بی یداریمعنین تفاوت اولیه بود. همچن هایامولسیوناز  تربزرگامولسیون در حالت پخش مجدد 

 شدهخشکوجود نداشت. بررسی مرفولوژی پودرهای  پذیریپخشتیمارهای مختلف در مورد شاخص 

                                                 
71 Lekshmi et al. 
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د اسیدهای چرب اشباع در ساختار کیتوزان باعث بهبود ساختار کروی ذرات شده ونشان داد که وج

لمیتیک پا-انوژل کیتوزانبا ن شدهدادهبود. بهترین کریستالیتی در مورد پودر روغن شاهدانه پوشش 

اسید/مالتودکسترین به دست آمد. همچنین بهترین پایداری اکسیداتیو برای پودر روغن شاهدانه 

شکار این پژوهش آاستئاریک اسید/مالتودکسترین به دست آمد. -با نانوژل کیتوزان شدهدادهپوشش 

با نانوژل کیتوزان  شدههدادپوشش فیزیکوشیمیایی پودرهای روغن شاهدانه  هایویژگیساخت که 

رب اسید چنوع  ریتأثهمچون اندازه، مرفولوژی و کریستالیته و همچنین پایداری اکسیداتیو تحت 

 است. مورد استفاده در ساختار کیتوزان بوده

 

 پیشنهادات -4-8
 پاششی مورد ارزیابی قرار گیرد. شدهخشکرهای دمختلف مواد دیواره و روغن بر پو یهانسبتاثر  -۳

 قرار گیرد. بررسی موردپایداری پودرهای تولیدی در طی مدت نگهداری  -۲

وغن با ر شده تهیهاستفاده در محصولات غذایی و ارزیابی حسی و مدت ماندگاری محصول  تیقابل -۵

 شاهدانه درونپوشانی شده مورد ارزیابی قرار گیرد.
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Abstract 
 

The main objectives of this study were to encapsulate hempseed oil using 

different chitosan nanogels and to investigate the morphology, particle size 

and oxidative stability of the powders produced. In the first stage, chitosan-

palmitic acid, chitosan-stearic acid and chitosan-oleic acid nanogels were 

prepared. The results of the ATR spectra showed a successful binding 

between chitosan and palmitic, stearic and oleic fatty acids. Also, the 

particle size and zeta potential of chitosan-palmitic, chitosan-stearic and 

chitosan-oleic nanogels were 395.2, 462.2 and 475.7 nm and 31.8, 43.4 and 

47.8 mV, respectively. These results showed that with increasing the chain 

length as well as the unsaturation of the fatty acid, the particle size and the 

zeta potential of the nanogel increased. Then, Hempseed oil was 

encapsulated with spray drying method using different nanogels based on 

chitosan and maltodextrin with equal weight ratios. Scanning electron 

microscopy images showed the size of the dried powders ranged from 139 

nm to 455.3 μm. The results of X-ray diffraction analysis revealed that 

hempseed oil encapsulated with chitosan-palmitic acid nanogel wall 

material with maltodextrin had better crystallinity compared to other walls. 

The results of differential scanning calorimetric analysis showed that the 

oxidative stability of hempseed oil increased with the encapsulation. Also, 

hempseed oil encapsulated with chitosan-stearic acid nanogel/maltodextrin 

had the highest oxidative stability. Color characteristics of encapsulated 

powders were determined by L* values (from 61.89 61±11.62 to 71.46± 

11.57), a*(from -1.44±0.80 to 0.08±0.67) and b*(from 3.05 ± 0.65 to 

7.54±1.09) which showed that different wall materials were able to cover 

the greenish color of hemp seed oil acceptably. 

 

Keywords: Nanogel, Hempseed oil, encapsulation, Pickering emulsion, 

Oxidative stability 
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