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        اثر ترکیبات غیرقابل صابونی شونده نانوریزپوشانی شده روغن سبوس 
  برنج طارم در پایداري اکسایشی روغن سویا

  
  3، پوریا بی پروا2معتمدزادگان  ، علی 2، رضا اسماعیل زاده کناري1محبوبه جمشیدي

  

  ساري یعیطب منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی صنایع و علوم دکتري دانشجوي -1
 ساري طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی صنایع و علوم گروه دانشیار -2

 ساري طبیعی منابع و کشاورزي علوم استادیار گروه علوم پایه دانشگاه -3

)30/07/98: رشیپذ خیتار  98/ 02/06:  افتیدر خیتار(   

  
  
  

  چکیده
ه روغن سبوس برنج طارم به صورت آزاد و نانوریزپوشانی شده با دیواره پوشـشی کیتـوزان و صـمغ قدومـه     اثر ترکیبات غیرقابل صابونی شوند مطالعه در این

بدین منظور نانوریزپوشانی ترکیبات غیرقابل صابونی شونده انجام و اندازه ذزات، راندمان ریزپوشـانی و  . شهري در پایداري اکسایشی روغن سویا بررسی شد     
نمونـه نانوریزپوشـانی شـده بـا صـمغ قدومـه شـهري انـدازه ذرات کـوچکتر و رانـدمان               . گیري شد  بعد از نانوریزپوشانی اندازه    اکسیدانی قبل و  فعالیت آنتی 

اکسیدانی ترکیبات غیرقابل صـابونی شـونده بعـد از نانوریزپوشـانی     ریزپوشانی بالاتري را نسبت به نمونه نانوریزپوشانی شده با کیتوزان داشت و فعالیت آنتی          
 بر پایداري اکسایشی روغن سویا در TBHQاثر ترکیبات غیرقابل صابونی شونده به صورت آزاد و نانوریزپوشانی شده و آنتی اکسیدان سنتزي         . یافتکاهش  

شـاخص  و (TBA) اسید  تیوباربیتوریک  ، عدد(CD)، دي ان مزدوج )(PVهاي عدد پراکسید  درجه سانتیگراد با آزمون60 روز نگهداري در دماي 20طول 
نتایج ما نشان داد که ترکیبات غیرقابل صابونی شـونده بـه شـکل آزاد فعالیـت     . گیري شدرنگی ارزیابی و همچنین رهایش ترکیبات فنولی و توکوفرولی اندازه    

       ش تـدریجی ترکیبـات  هاي نانوریزپوشانی شده داشت و نمونـه نانوریزپوشـانی شـده بـا صـمغ قدومـه شـهري رهـای               اکسیدانی بهتري را نسبت به نمونه     آنتی
        فعالیـت TBHQاکـسیدان سـنتزي   بـا ایـن حـال، آنتـی    . اکسیدانی و عملکرد بهتري را نسبت به نمونه نانوریزپوشانی شده با کیتـوزان نـشان داده اسـت     آنتی
  .اکسیدانی بالاتري را ارائه داده استآنتی

  
   برنج، نانوریزپوشانی، پایداري اکسایشی ترکیبات غیرقابل صابونی شونده، روغن سبوس:کلید واژگان

  
 
                                                             

 ئول مکاتباتمس: Reza_kenari@yahoo.com 
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   مقدمه-1
هـا در   ها و چربـی   هاي اکسیداسیون دلیل اصلی فساد روغن     واکنش

هاي حرارتی از قبیل سرخ کـردن یـا پخـتن    داري یا تیمار طول انبار 
ترین پدیده اکسایش اسـت کـه از        اکسیداسیون متداول اتو. باشندمی

دهاي چـرب غیراشـباع توسـط    طریق واکنش بـین اکـسیژن و اسـی       
-اي رادیکال آزاد است، رخ می     فرآیندي که شامل مکانیسم زنجیره    

پـزي اسـت کـه بـه       هاي پخت روغن سویا یکی از روغن    . ]1[دهد  
- از آنتی  TBHQ. شودطور گسترده در سرتاسر جهان استفاده می      

) BHA و BHTبـیش از  (باشد که هاي بسیار متداول می   اکسیدان
بطور تجاري براي لیپیدها و مواد غذایی غنـی از لیپیـد بـه منظـور                

ــزایش زمـ ـ   ــدها و اف ــسیداسیون لیپی ــاخیر در اکس ــداري ت ان نگه
ــا ایــن حــال، . ]2[شــود محــصولات ســرخ شــده اســتفاده مــی         ب

هاي سـنتزي بـا سـمیت و سـرطان در انـسان مـرتبط               اکسیدانآنتی
هـاي طبیعـی بـه    اکسیدان، در حال حاضر آنتی     بنابراین  .]3[هستند  

روغـن  . باشـند اي مورد تقاضا براي صـنعت غـذا مـی         طور فزاینده 
سبوس برنج به عنوان یک روغن خوراکی سالم بـه دلیـل حـضور              
ترکیبات زیست فعال در مقدار زیاد که با عنوان ترکیبات غیر قابـل              

 در .]4[رفته شـده اسـت   اند، در نظر گصابونی شونده شناخته شده  
هـاي گیـاهی دیگـر، روغـن سـبوس بـرنج شـامل           مقایسه با روغن  

%) 4(قابـل صـابونی شـونده    اي از ترکیبات غیرمقادیر قابل ملاحظه  
 و 3هـا ها، توکـول  ، الکل 2هاترپني، تر 1هااست که شامل فیتواسترول   

 ترکیبـات جزیــی در بخــش  .]6, 5[باشــد           مــی4اوریزانـول  
اي هاي خوراکی توجه قابل ملاحظه    غیرقابل صابونی شونده روغن   

اکسیدانی و سلامت بخـشی بـه خـود جلـب        را به دلیل اثرات آنتی    
اکـسیدانی  روغن سبوس برنج نیز شامل ترکیبات آنتی      . ]7[اند  کرده
باشد که تقریبا کـاملا هیـدروفوبیک بـوده و تـا حـد زیـادي در          می

روش . ]8[ بخش غیرقابـل صـابونی شـونده روغـن وجـود دارنـد      
ریزپوشانی یک فناوري در حال گسترش با کاربردهـاي بـاالقوه در            

باشـد کـه در آن      هایی مانند داروسازي و صـنایع غـذایی مـی         زمینه
ذرات کوچکی از مواد هسته درون یک ماده دیواره بـراي تـشکیل              

از روش ریزپوشانی بـه منظـور حفاظـت از         . گیرندکپسول قرار می  
هـا ، آنتـی     ها، مواد مغـذي، آنـزیم     پلی فنول (ترکیبات زیست فعال    

                                                             
1. Phytosterols 
2. Triterpene 
3. Tocols  
4. Oryzanol  

از شرایط بد محیط و همچنین رهایش کنترل شده         ...) ها و اکسیدان
ریزپوشانی ترکیبـات   نانو. ]9[شود  ها در مکان هدف استفاده می     آن

هـایی  نو با قطـر   هایی در مقیاس نا   زیست فعال شامل تشکیل حامل    
هـاي  سیـستم . ]11, 10[ باشدمتر     می نانو1000 تا 1در محدوده 

تقال در مقیاس نانو داراي مزایاي مفیدي مانند سـطح خـارجی و           ان
ــه  ــزایش یافت ــستی  واکنــشی اف ــت و دسترســی زی ــزایش حلالی ، اف

هـاي  ترکیبات مغذي، به خصوص مواد کـم محلـول ماننـد چربـی          
هاي طبیعی همراه با اثرات سمی محدودي       اکسیدانکاربردي و آنتی  

در میان انواع زیادي از ذرات زیر میکرون، نـانو   . ]13, 12[را دارد   
هـاي نـانو ذرات بـه       ذرات بر پایه پلیمر در مقایسه با سایر سیـستم         

 سـمیت کمتـر،     دلیل ریزپوشـانی بهتـر، رهاسـازي کنتـرل شـده و           
اي از نـانو  اخیـرا انـواع گـسترده     . ]15, 14[منحصر به فرد هـستند      

ساکارید به منظـور ریزپوشـانی ترکیبـات طبیعـی          ذرات بر پایه پلی   
 Nهـاي   ساکارید خطی بـا واحـد     کیتوزان یک پلی  . شوداستفاده می 

. باشـد  مـی β)4-1( گلوکز آمین بـا پیونـد       Dاستیل گلوکز آمین و     
اي به عنوان پلیمر مناسب مورد اسـتفاده در  کیتوزان به طور گسترده  

هاي غذایی به عنـوان مـواد دیـواره در      هاي دارویی و افزودنی   زمینه
هاي انتقال به دلیل خصوصیات بیولوژیکی مطلـوب        توسعه سیستم 

خود مانند زیست تخریب پذیري، سازگاري زیستی و سمیت کـم           
ها نیـز  در حال حاضر استفاده از صمغ.  ]16[ شودیدر نظر گرفته م

 Lepidiumقدومـه شـهري بـا نـام علمـی      . رو به افزایش اسـت 
perfoliatumاز . باشدبویان میشود و ازخانواده شبه می شناخت

. هاي ریز و سیاه و به شـکل بیـضی کـشیده دارد    لحاظ ظاهري دانه  
اي موسـیلاژي پوشـانیده و هنگامیکـه        هـا را لایـه    پوسته روي دانه  

شـوند و مقـدار زیـادي      گیرند، سریع متورم مـی    داخل آب قرار می   
رانـروي نـسبتا   کند کـه گ ایجاد می ) صمغ محلول در آب   (موسیلاژ  

ــالایی دارد  ــتفاده . ]17[بًـ ــه اسـ ــاتی در زمینـ  از ترکیبـــات مطالعـ
 و  ]21-18[ریزپوشانی شده در پایـداري اکسایـشی روغـن سـویا            

سـازي آن انجـام شـده    همچنین، بر پایداري سرخ کـردن و ذخیـره     
 به افزایش تمایل و تقاضا براي اسـتفاده از          با توجه . ]23, 22[است  
هاي طبیعـی و همچنـین در دسـترس بـودن و کـشت          اکسیدانآنتی

برنج طارم در شـمال کـشور و مقـادیر بـالاي ترکیبـات غیـر قابـل           
صابونی شونده در روغن سبوس برنج، در این مطالعه سعی بر ایـن   

ده اکـسیدانی ترکیبـات غیرقابـل صـابونی شـون     اسـت تـا اثـر آنتـی    
نانوریزپوشانی شده روغن سبوس برنج طارم بر پایداري اکسایشی         

  .  روغن سویا بررسی شود
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   مواد و روش-2
   مواد اولیه-2-1

سبوس بـرنج طـارم از کارخانـه شـالیکوبی واقـع در فریـدونکنار،            
صنعت شـمال   و روغن سویا بدون آنتی اکسیدان از کارخانه کشت

 کلیـه . اري خریداري شدندو دانه قدومه شهري از عطاري شهر س

 مـرك و  هايتحقیق از  شرکت این در استفاده مورد شیمیایی مواد
  .شدند تهیه خلوص درجه بالاترین با سیگما

ــل   -2-2 ــات غیرقاب ــن و ترکیب ــتخراج روغ  اس
  صابونی شونده

 هگـزان   بـا 10 بـه  1سبوس برنج طارم بـا نـسبت وزنـی حجمـی           
و در دمـاي اتـاق     سـاعت در تـاریکی       48مخلوط شده و به مدت      

بعد از صاف کردن مخلوط، حلال تحت خلا و دمـاي           . همزده شد 
روغن سبوس بـرنج حاصـله در   . سانتیگراد تبخیر گردید  درجه40

درصد استخراج روغـن  . سانتیگراد نگهداري شد  درجه-20دماي 
  . بوده است98/8% سبوس برنج طارم  

 گرم روغـن  5، به منظور استخراج ترکیبات غیرقابل صابونی شونده    
 میلـی لیتـر پتـاس اتـانلی یـک نرمـال در ارلـن            50سبوس برنج با    

.  درجه به مدت یک ساعت قرار گرفت      95مخلوط شد و در دماي      
 میلی لیتر آب مقطر اضـافه شـد و          100پس از سرد شدن مخلوط،      

 میلی لیتر دي اتیل اتر مورد استخراج قـرار       100در ادامه دومرتبه با     
 میلـی لیتـر آب مقطـر        75 جمـع آوري و بـا        فازهاي رویی . گرفت

 میلی لیتر محلول پتـاس اتـانلی نـیم نرمـال            100سپس  . شسته شد 
فازهاي آلی جـدا و   .  میلی لیتر آب مقطر شسته شد      100اضافه و با    

سـپس مخلـوط   . آب خـشک گردیـد   بدون سدیم سولفاتتوسط 
بـه  . خـشک شـد  سانتیگراد  درجه  45صاف و تحت خلا در دماي       

یص بیشتر نمونه در کلروفوم حل شده و بعـد از صـاف      منظور تخل 
  .]24[ شدن، کلروفرم تحت خلا تبخیر گردید

  نوامولسیون و خشک کردن انجمادي تهیه نا-2-3
       نـسبت دانـه بـه آب      (صمغ دانه قدومـه شـهري در شـرایط بهینـه            

  استخراج و در دماي)  درجه سانتیگراد45 و دما ph= 8، 30 به 1
 به منظـور تهیـه محلـول    .]17[  درجه سانتیگراد خشک گردید70 

صمغ قدومه شـهري در آب مقطـر   )  حجمی– وزنی   0%/5(دیواره  
مخلوط شدند و از  همزن   %) 1(و کیتوزان در محلول اسید استیک       

 بهتـر  انحـلال  براي محیط دماي مغناطیسی به مدت نیم ساعت در

آب و  جـذب  فرآیند تکمیل ها جهتمحلول. شد استفاده ترکیبات
. شـدند  نگهـداري  یخچـال  در ساعت 24 مدتبه  هاخروج حباب

براي تهیه نانوامولسیون، ترکیبات غیر قابـل صـابونی شـونده حـل             
بـه   قطـره  قطـره )  وزنـی -درصـد وزنـی   1/ 1(شـده در کلروفـرم   

 80و تـویین  )  وزنـی – درصد وزنی  9/96(مخلوط محلول دیواره    
 هـم  ساعت نیم از سپس بعد. اضافه شد)  وزنی– درصد وزنی 2(

 در مرحلـه  دو در اولتراتـورکس  بـا  مغناطیـسی،  همـزن  با خوردن
دقیقـه و هـر    در  دور21000و دقیقـه  در دور 12000 هـاي سرعت

 اندازه بیشتر کاهش براي.  دقیقه هموژنیزه شدند5مرحله به مدت 
 بـا % 75پروپی با دامنه نوسان  نوع فراصوت مولد دستگاه از ذرات
. شـد   ثانیه اسـتفاده 15احت اي و زمان استر ثانیه30 سیکل 6تعداد 

ــسیون،     ــیش از حــد امول ــرم شــدن ب ــوگیري از گ ــور جل ــه منظ ب
 درجـه  4 در حمـام آب  5فرآینـدهاي هموژناسـیون وسونیکاسـیون   

 -20 دمـاي  در شـده  تهیه هاينانوامولسیون. سانتیگراد انجام شدند
و در خـشک کـن    منجمـد  سـاعت  24 مـدت  بـه  درجه سانتیگراد

 در و پاسـکال   میلـی 017/0 درفشار ساعت 48انجمادي به مدت 

سانتیگراد خشک و پودرهـاي حاصـله در دمـاي     درجه -50 دماي
  . ]25[ نگهداري شدند -20
  و شاخص پراکندگی اندازه ذرات -2-4

ـــسیون                 هــــايانـــدازه ذرات و شــــاخص پراکنـــدگی نانوامولـ
ــزر                                                       ــور لیـ ــسار نـ ــتگاه انکـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ ــده بـ ــه شـ تهیـ

گیـري  انـدازه ) Malvem شـرکت  Nano – zeta sizerمـدل  (
  .شدند

ی و فعالیـت    گیري راندمان ریزپوشان   اندازه -2-5
  اکسیدانیآنتی

راندمان ریزپوشانی پودرهاي حاصـله مطـابق بـا روش بـاي و لـی         
، فعالیت آنتی اکـسیدانی ترکیبـات         همچنین.  ]26[گیري شد   اندازه

ه از  غیر قابل صابونی شـونده آزاد و پودرهـاي حاصـله بـا اسـتفاد              
  .]27[گیري شد  اندازهDPPHآمون رادیکال 

   پایداري اکسایشی روغن سویا-2-6
ترکیبات غیر قابل صابونی شونده به صـورت آزاد و ترکیبـات غیـر      

ی شونده نانوریزپوشانی شده با کیتوزان و صمغ قدومـه   قابل صابون 

                                                             
5. Sonication 
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 و آنتــــی اکـــــسیدان  ppm( 11000(شــــهري در غلظــــت   
 بـه روغـن سـویا بـدون     ppm( 100( در غلظت  TBHQسنتزي

اکـسیدان بـه   اکسیدان اضافه شدند و روغن سـویا بـدون آنتـی         آنتی
 درجـه  60هـا در آون  سپس نمونـه . عنوان کنترل در نظر گرفته شد    

 روز از روغـن  4 روز قـرار گرفتنـد و هـر      20راد بـه مـدت      سانتیگ
هـاي عـدد    هـا بـا آزمـون     پایداري اکسایشی نمونه  . گیري شد نمونه

ــزدوج  ،]PV)(6 ]28پراکــسید  ــدد]7  ]29(CD)دي ان م  ، ع
ــید   ــک اس ــی   ]8 ]30(TBA)تیوباربیتوری ــاخص رنگ  ]29[و ش

، روغـن سـویا     در این تحقیق براي رسم بهتـر اشـکال        . بررسی شد 
حاوي ترکیبات غیرقابل صابونی شـونده بـه شـکل آزاد، ترکیبـات             

یبـات نانوریزپوشـانی شـده بـا        نانوریزپوشانی شده با کیتوزان، ترک    
 و روغـن   TBHQصمغ قدومه شـهري، آنتـی اکـسیدان سـنتزي    

، Free USMبدون آنتی اکسیدان به ترتیب با علائـم اختـصاري    
USM/Cs ،USM/LPSG ،TBHQ و Control نــشان داده 

  .شده است
   رهایش فنول و توکوفرول-2-7

 و 9سیوکالتیو میزان ترکیبات فنولی روغن با استفاده از روش فولین
  و]31[گیـري شـد     با ترسیم منحنی کالیبراسیون اسید گالیک اندازه      

مقدار ترکیبات توکوفرولی روغن بر اساس آلفـا توکـوفرول انـدازه        
ها  بعـد از   ابتدا منحنی کالیبراسیون رسم و جذب نمونه      . گیري شد 

  . ]32[  نانومتر خوانده شد520آماده سازي در 
   تجزیه و تحلیل آماري-2-8

 و  SPSS ver 21 استفاده از نـرم افـزار  تجزیه و تحلیل داده ها با
 از هاي حاصلمیانگین يمقایسه. طرح کاملا تصادفی انجام گرفت

انجـام  % 95با استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینـان   تکرار سه
  . شد
  

  بحث  نتایج و-3
 اندازه ذرات، شاخص پراکندگی و راندمان       -3-1

  ریزپوشانی 
صابونی شونده نانوریزپوشانی شـده     اندازه ذرات ترکیبات غیرقابل     

و  6/198 ± 1/19بـا کیتــوزان و صــمغ قدومـه شــهري بــه ترتیــب   
                                                             
6. Peroxide value 
7. Conjugated Diene 
8. Thiobarbituric Acid 
9. Folin–Ciocalteu 

نتـایج مـا نـشان داده       ). 1جـدول (باشد   نانومتر می  5/145 ± 3/17
 است که نوع دیواره پوشـشی بـر انـدازه ذرات اثـر معنـاداري دارد        

)05/0P< (          و نمونه ریزپوشانی شده با صمغ قدومه شهري انـدازه
ات کوچکتري رانسبت به نمونـه ریزپوشـانی شـده بـا کیتـوزان         ذر

داشت که شاید به دلیل ویسکوزیته بالاتر امولسیون تهیـه شـده بـا               
ویسکوزیته بالاتر موجب مقاومت بیشتر     . صمغ قدومه شهري باشد   

در برابر حرکت ذرات و ممانعـت از بـه هـم پیوسـتن و در نتیجـه            
شـاخص  . ]33[شـود   منجر بـه کـوچکتر شـدن انـدازه ذرات مـی           

ی شـونده ریزپوشـانی شـده بـا         پراکندگی ترکیبات غیرقابل صـابون    
 ± 02/0 و  44/0 ± 03/0کیتوزان و صمغ قدومه شهري به ترتیـب         

بنابراین، نتایج ما توزیع اندازه ذرات  مطلوبی را در          . باشد می 36/0
سیون   رانــدمان 1بــا توجــه بـه جــدول  . هــا نــشان داده اسـت امولـ

ریزپوشانی ترکیبات غیرقابل صابونی شـونده بـا کیتـوزان و صـمغ           
  درصـد    09/83 ± 1/3 و   35/80 ± 39/2ومه شهري به ترتیب       قد
نمونه نانوریزپوشانی شده با صمغ قدومه شهري رانـدمان       . باشدمی

. بالاتري را نسبت به نمونه نانوریزپوشانی شده با کیتـوزان داشـت           
بنابراین، نتایج ما نشان داد کـه نـوع دیـواره پوشـشی بـر رانـدمان                 

بـالاتر بـودن میـزان      ). >05/0P( دارد   ریزپوشانی نیز اثر معنـاداري    
تواند به دلیل ویسکوزیته بالاتر و اندازه ذرات کوچکتر         راندمان می 

  .]35, 34[ امولسیون تهیه شده با صمغ قدومه شهري باشد
   فعالیت آنتی اکسیدانی-3-2

 ترکیبات غیر صابونی شـونده آزاد و  DPPHدرصد مهار رادیکال   
ترکیبات غیر قابل صابونی شونده نانوریزپوشانی شده با کیتـوزان و    

 نـشان داده  1 در جـدول  11000صمغ قدومـه شـهري در غلظـت       
      شـود نمونـه آزاد فعالیـت       همـانطور کـه مـشاهده مـی       . شده است 

  هاي نانوریزپوشانی شده اکسیدانی بالاتري را نسبت به نمونهآنتی
  

ــه      ــین نمون ــاداري ب ــتلاف معن ــین اخ ــت و همچن ــشان داده اس ن
نانوریزپوشانی شده بـا کیتـوزان و نمونـه نانوریزپوشـانی شـده بـا         

اکسیدانی فعالیت آنتی. )<05/0P(مه شهري وجود ندارد   صمغ قدو 
تواند بـه دلیـل بـرهمکنش       هاي نانوریزپوشانی شده می   کمتر نمونه 

اکسیدانی و فنـولی بـا ترکیبـات دیـواره پوشـشی      بین ترکیبات آنتی 
نتایج ما با ردانز و همکاران مطابقت دارد آنهـا گـزارش    . ]36[باشد  

اکـسیدانی  کردند که اسانس میخک ریزپوشانی شـده فعالیـت آنتـی     
  .]36[کمتري را نشان داده است 
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Table 1 Mean particle size, polydispersity index (PDI), encapsulation efficiency (EE %) values and 
antioxidant activity of samples 

sample Particle size / nm PDI EE  % DPPH 
(RSA (%)) 

Free USM _ _ _ 85.63 ±1.47a 
USM/Cs 198.6±19.1a 0.44±0.03a 80.35±2.39b 60.00± 0.49b 

USM/LPSG 145.5±17.3b 0.36±0.02b 83.09±3.1a 60.58± 1.16b 
Free USM (Unsaponifiable matter of Tarom rice bran oil), USM/Cs (Nano-encapsulated unsaponifiable matter by 

chitosan), USM/LPSG (Nano-encapsulated unsaponifiable matter by Lepidium perfoliatum seed gum). 
Means within each column with different superscripts are significantly different (p < 0.05). 

   رهایش فنول و توکوفرول-3-3
هـاي نانوریزپوشـانی   رهایش ترکیبات فنولی و توکوفرولی از نمونه    

 درجـه   60 روز نگهـداري در دمـاي        20شده در روغـن در طـول        
گیري ترکیبات فنولی و توکوفرولی روغـن،       سانتیگراد توسط اندازه  

همـانطور  .  نشان داده شده اسـت 1ارزیابی شدند و نتایج در شکل    
شود رهایش ترکیبات فنولی روند افزایشی داشت و        که مشاهده می  

هاي نانوریزپوشانی شـده    میزان ترکیبات فنولی روغن حاوي نمونه     
با پوشش قدومه شـهري و بـا پوشـش کیتـوزان در روز صـفر بـه                   

گـرم بـود کـه بـه میـزان      گرم بر کیلو   میلی 92/131 و   4/132ترتیب  
 روز نگهـداري    20گرم بعد از     بر کیلو  گرم میلی 76/202 و   60/254

همچنین، نتایج ما نشان داد که نمونـه نانوریزپوشـانی شـده            . رسید
با صمغ قدومه شهري، رهایش ترکیبات فنولی بالاتري را نسبت بـه    

بنـابراین، در   . نمونه نانوریزپوشانی شده با کیتوزان نشان داده است       
ت فنـولی بلوکـه شـده    نمونه نانوریزپوشانی شده با کیتوزان ترکیبـا  

تري را نسبت به نمونه نانوریزپوشـانی شـده   است و رهایش آهسته   
اگرچـه رهـایش ترکیبـات فنـولی از        . با صمغ قدومه شهري دارنـد     

هـاي نانوریزپوشـانی شـده تـدریجی بـود ولـی ایـن میـزان                نمونه
ترکیبات فنولی در روغن کمتر از حد مورد نیاز براي جلـوگیري از        

بـه طـور کلـی،    . ون در طول نگهداري بوده اسـت  فرآیند اکسیداسی 
، هاي نانوریزپوشـانی شـده    نتایج ما نشان داد که با استفاده از نمونه        

. باشـد رهایش ترکیبات فنـولی در روغـن تـدریجی و آهـسته مـی             
هاي ریزپوشانی شـده در روغـن توسـط        فنولرهایش تدریجی پلی  

در مــورد .  ]21[دلفانیــان و همکــاران نیــز گــزارش شــده اســت  
شـود کـه    ها مشاهده مـی   ها، روند کاهشی در همه نمونه     توکوفرول

ها نـسبت بـه   ار بودن و حساسیت توکوفرول دتواند به دلیل ناپای   می
شود نمونـه نانوریزپوشـانی     همانطور که مشاهده می   . حرارت باشد 

 ترکیبات توکـوفرولی بـالاتري را       شده با صمغ قدومه شهري میزان     
 . داده است نسبت به نمونه نانوریزپوشانی شده با کیتوزان نشان

  
Fig 1 The total phenolic and tocopherol release of nano-encapsulated samples during storage 
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  اکسایشی روغن سویا پایداري -3-4
عدد پراکسید، غلظـت هیدروپراکـسیدها را کـه محـصولات اولیـه             

ایـن ترکیبـات ناپایدارنـد و بـه     . کنـد گیري می روغن هستند، اندازه  
هـا  ها، آلدئیدها و کتونترکیبات با وزن مولکولی کمتر از قبیل الکل       

 تغییرات عـدد پراکـسید روغـن سـویا بـا           2شکل  . شوندتجزیه می 
 درجه سانتیگراد   60ي مختلف در طول نگهداري در دماي        تیمارها

شـود بـا افـزایش زمـان        همانطور که مشاهده مـی    . دهدرا نشان می  
عدد پراکـسید   . ها افزایش یافت  نگهداري، عدد پراکسید همه نمونه    

 اکـی   میلی20/75اکسیدان به بالاترین میزانروغن سویا بدون آنتی

 روز نگهـداري رسـید   20د از بع کیلوگرم روغن در والان پراکسید
در حالیکه عدد پرکسید روغـن سـویا حـاوي ترکیبـات غیـر قابـل         
، صابونی شـونده آزاد، ترکیبـات نانوریزپوشـانی شـده بـا کیتـوزان        

 بـه  TBHQترکیبات نانوریزپوشانی شده با صمغ قدومه شهري و      
 والان پراکـسید  اکی  میلی35/6 و 54 /98، 48/64، 46/ 03ترتیب 

ــ در ــنکیل ــود وگرم روغ ــه . ب ــه نمون ــسبت ب ــه آزاد ن هــاي نمون
نانوریزپوشانی شده عدد پراکسید کمتري را  نـشان داده اسـت کـه       

تواند به دلیل محـصور شـدن ترکیبـات آنتـی اکـسیدانی درون               می
هــاي نانوریزپوشــانی شــده باشــد و نمونــه  هــا در نمونــهپوشــش

کـسیدانی  نانوریزپوشانی شده با صمغ قدومه شهري فعالیت آنتـی ا       
. بهتري را نسبت به نمونه نانوریزپوشانی شـده بـا کیتـوزان داشـت      

اکسیدانی بـالاتر و عـدد    اکسیدان سنتزي فعالیت آنتی   بهر حال، آنتی  
ــت    ــشان داده اس ــه ن ــه بقی ــسبت ب ــري را ن ــسید کمت ــور . پراک بط

اي نتایج مـا نـشان داد کـه در روزهـاي ابتـدایی زمـان                غیرمنتظرانه
زاد و نانوریزپوشـانی شـده عـدد پراکـسید        هـاي آ  نگهداري نمونـه  

هـا بـه عنـوان    در واقـع آن . اندبالاتري را نسبت به کنترل نشان داده     
   عمل کرده و تشکیل پراکسیدها را در روغن سویا10پرواکسیدان

  

                                                             
10. Pro-oxidant 

همانطور که گفته شده است ترکیبـات غیرقابـل         .  سرعت بخشیدند 
 میان اجـزاي    در. اندصابونی شونده از اجزاي مختلفی تشکیل شده      

-هـا مـی  تشکیل دهنده ترکیبات غیرقابل صابونی شـونده، کـاروتن       

توانند به عنوان پرواکسیدان عمل کننـد زیـرا لیکـوپن و بتاکـاروتن       
همانند اسیدهاي چرب غیراشباع مستعد به اکـسیداسیون بـه دلیـل            

هـا  باشـند و بـا افـزایش غلظـت آن      مـی 11حضور سیستم  پلـی ان     
دهنـد  یابد زیرا با اکسیژن واکنش مـی    یش می تشکیل پراکسیدها افزا  

هـاي  رادیکـال . ]37[شـوند   تـشکیل مـی  12هاي پراکسیل و رادیکال 
هـاي اکـسیداسیون را     کن است مرحله انتـشار واکـنش      پراکسیل مم 

افزایش دهند به دلیل اینکه آنهـا سوبـستراهاي قابـل اکـسید شـدن           
محـصولات اتواکـسیداسیون بتاکـاروتن      . کنندبیشتري را فراهم می   
، 13هــاي اپوکــسی  اي از ترکیبــات بــا گــروه   مخلــوط پیچیــده 

همچنـین،  .  ]39, 38[انـد   شناخته شـده 15 و کربونیل 14هیدروکسیل
تواند به دلیـل    اثر پرواکسیدانی ترکیبات غیرقابل صابونی شونده می      

ناخالص بودن و حضور اسیدهاي چرب باشـد کـه ایـن ترکیبـات              
. ]40[بخـشند  هـا را سـرعت مـی      هـا و چربـی    اکسیداسیون روغـن  

، ترکیبات پرواکسیدانی احتمالاً فعالیـت اولیـه را در روغـن          بنابراین
هـا  اکـسیدان انی آنتیاکسید، در حالی که اثر آنتی اندسویا  نشان داده   

 که موجب کـاهش عـدد   ]23[در مراحل بعدي مشاهده شده است   
گزارش شـده اسـت کـه افـزودن ترکیبـات       همچنین،  . پراکسید شد 

به چربی  بعـد از   % 5/0غیرقابل صابونی شونده در مقادیر بالاتر از        
 اثر پرواکسیدانی داشته و پایداري آن را کـاهش داده اسـت         16چرن  

]40[. 

ان مــزدوج نیــز شــاخص خــوبی بــراي بررســی  گیــري ديانــدازه
باشد که افزایش میزان آن نشاندهنده      ها می اکسیداسیون اولیه روغن  

 .پیشرفت مراحل اولیه اکسیداسیون است

                                                             
11. Polyene system 
12. Peroxyl 
13. Epoxy  
14. Hydroxyl 
15. Carbonyl 
16. Churned fat 
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Fig 2 Change in peroxide value of soybean oil during storage 

-ان مزدوج تقریبا مشابه با عدد پراکـسید مـی        يتغییرات در میزان د   

شـکل  (ها مشاهده شده اسـت    باشد و روند افزایشی در همه نمونه      
 و روغن   47/24 براي نمونه کنترل     20ان مزدوج روز    میزان دي ). 3

سویا حاوي ترکیبات                  غیر قابل صـابونی شـونده آزاد،      
، ترکیبـات نانوریزپوشـانی     انی شده با کیتـوزان    ترکیبات نانوریزپوش 

، 28/24، 03/23 به ترتیـب     TBHQشده با صمغ قدومه شهري و       
ان مزدوج مربوط به نمونـه   کمترین میزان دي  .  بود 27/18 و   23/23

هاي نمونه.  بوده است  TBHQاکسیدان سنتزي   روغن حاوي آنتی  
ان  میـزان دي   آزاد و نانوریزپوشانی شده در ابتداي زمان نگهـداري        

تـوان  اند کـه آن را مـی  مزدوج بالاتري را نسبت به کنترل نشان داده 
ــسبت داد  ــشتر روغــن ن ــه اکــسیداسیون بی ــت . ب ــه آزاد فعالی        نمون

ان مـزدوج کمتـري را نـسبت بـه     اکسیدانی بهتر و تـشکیل دي   آنتی
  .هاي نانوریزپوشانی شده نشان داده استنمونه
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Fig 3 Change in CD value of soybean oil during storage 

  
اسـید محـصولات ثانویـه اکـسیداسیون را      آزمـون تیوباربیتوریـک  

اسـید    تغییـرات میـزان تیوباربیتوریـک   4شکل . کندگیري میاندازه
بــا افــزایش زمــان نگهــداري میــزان . دهــدهــا را نــشان مــینمونـه 

در روز بیستم بـالاترین  . ها افزایش یافتاسید نمونه تیوباربیتوریک
-اسید مربـوط بـه روغـن سـویا بـدون آنتـی       میزان تیوباربیتوریک

روغـن بـود و    گـرم کیلو در آلدئید مالون گرم میلی093/0اکسیدان  
اسـید حـاوي ترکیبـات غیـر قابـل صـابونی        مقدار تیوباربیتوریـک 

، ترکیبـات   شونده آزاد، ترکیبات نانوریزپوشـانی شـده بـا کیتـوزان          
 بـه ترتیـب   TBHQنانوریزپوشانی شده با صمغ قدومه شـهري و    

 گرمکیلو در آلدئید مالون گرم میلی063/0 و 075/0، 086/0، 07/0
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اسـید در روز شـانزدهم    کاهش در میزان تیوباربیتوریک. روغن بود
ممکن است به دلیل اکسید شدن محصولات اتواکسیداسیون ثانویه        

  .]18[وکسیلیک باشد و تشکیل اسیدهاي کرب
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Fig 4 Change in TBA value of soybean oil during storage 

 
 نـشان   5تغییرات شاخص رنگی در طول فرآیند حرارتی در شکل          

ص رنگی  شود مقدار شاخ  همانطور که مشاهده می   . داده شده است  
نمونه روغن سویا حاوي ترکیبات نانوریزپوشـانی شـده بـا صـمغ             

 TBHQ، قدومه شهري، ترکیبات نانوریزپوشانی شده بـا کیتـوزان       
 دهیحرارت زمان افزایش و همچنین روغن بدون آنتی اکسیدان با

کمترین میزان درصد تغییرات شاخص رنگـی بعـد   . یابدمی افزایش
 بـوده  TBHQ بـه روغـن حـاوي     روز نگهداري مربـوط 20از از   
داده  نـسبت  اکسایشی فرایند انجام افزایش شاخص رنگی به. است

 اسـیدهاي  هیدروپراکـسیدها،  تولیـد  به معمول طور به که شودمی

-مـی  منجـر  هـا  وکتـون  هیدروکسیدها اپوکسیدها، مزدوج، دي ان

 به شده، اکسایش بیشتري متحمل است ممکن ترکیبات این .گردد

 تـري  بخـش  بـه  متـصل  آنکـه  یا شوند تجزیه تريکوچک ترکیبات

 تـري  عرضـی،  اتـصلات  اثـر ایجـاد   بـر  و بمانـد  بـاقی  گلیـسرید 

نمونـه روغـن   . ]41[آورنـد   پدیـد  را پلیمري و دیمري گلیسریدها
ســویا حــاوي ترکیبــات غیرقابــل صــابونی شــونده بــه شــکل آزاد 

هـا  هـا نمونـه   شاخص رنگی بالاتري در روز صفر نـسبت بـه بقیـه           
حقیقـت و  . هـا باشـد  تواند به دلیـل حـضور کـاروتن   داشت که می 

 بـا میـزان     Phishomiزارش کردند که روغـن زیتـون        همکاران گ 
بالاتر کلروفیل و کاروتنوئید شاخص رنگی بـالاتري را نـسبت بـه              

بـا افـزایش زمـان      . ]42[داشـته اسـت      Mari و Zardهاي  روغن
دهی و نگهداري میزان شاخص رنگی نمونه روغن حـاوي       حرارت

ترکیبات آزاد کـاهش یافـت کـه ممکـن اسـت بـه دلیـل تخریـب                  
هـا بـه     پیوندهاي دوگانـه مـزدوج در کـاروتن        زیرا. ها باشد کاروتن

  .]43[حرارت حساس هستند 
به طور کلی نتایج ما در پایداري اکسایشی روغن سـویا نـشان داده         

 غیرقابل صابونی شونده روغـن سـبوس بـرنج و           است که ترکیبات  
هاي نانوریزپوشانی شده در ابتداي زمـان نگهـداري موجـب       نمونه

افـزایش سـرعت اکـسیداسیون روغــن سـویا شـده ولـی در ادامــه       
پـیش از ایـن گـزارش شـده         . انـد فعالیت آنتی اکسیدانی نشان داده    

) روغن ، سـیر و جعفـري  (است که افزودن سس روغن آفتابگردان     
، بـه نـان  موجـب    که عـصاره رزمـاري بـه آن اضـافه شـده اسـت       

پیشرفت اکسیداسیون در مرحله اولیه نگهداري و در نتیجه افزایش          
مقدار مالون دي آلدئید شده است کـه میـزان آن در ادامـه کـاهش                

 .]44[یافت 
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Fig 5 Change in color index of soybean oil during storage 

ترکیبـات غیرقابــل صــابونی شــونده بـه شــکل آزاد فعالیــت آنتــی   
هاي نانوریزپوشانی شـده نـشان   اکسیدانی بهتري را نسبت به نمونه     

انـد کـه ریزپوشـانی     ایی و همکـاران گـزارش کـرده       تقو. داده است 
اکـسیدانی آن را کـاهش داده اسـت    عصاره برگ زیتون کارآیی آنتی 

هاي ریزپوشانی شده کمتر از     طوریکه فعالیت آنتی اکسیدانی نمونه    
ت کـه   همچنین گزارش شـده اس ـ    . ]18[هاي آزاد بوده است     نمونه

 به شـکل  ppm  500ترکیبات فنولیک پوست سبز پسته در غلظت
آزاد در مقایسه بـا نـانولیپوزم آن عملکـرد بهتـري را در بـه تـاخیر              

نتایج متفاوت دیگـري   . ]20[انداختن اکسیداسیون نشان داده است      
عـصاره بـرگ زیتـون    . محققین دیگر گـزارش شـده اسـت    توسط

ــسیون    ــط نانوامولـ ــده توسـ ــانی شـ  و w/oهـــاي نانوریزپوشـ
سیون   بـه تـاخیر انــداختن    از نمونـه آزاد در w/o/wهـاي  نانوامولـ

دلفانیان و همکاران نیـز  . ]19[اکسیداسیون روغن بسیار موثرتر بود    
حــاوي گـزارش کردنــد کـه تغییــرات اکسایــشی در روغـن ســویا    

هاي پوست بنـه ریزپوشـانی شـده کمتـر از روغـن سـویا           فنولپلی
عـلاوه بـراین گـزارش شـده      .]21[حاوي فرم آزاد آن بوده اسـت  

 در لیپـوزوم  Myrtus communisاست که ریزپوشانی عـصاره  
ه بـا شـکل آزاد آن      اکسیدانی در مقایس  منجر به افزایش فعالیت آنتی    

ریزپوشـانی،  تـوان بـه روش      ها را مـی   این تفاوت . ]45[شده است   
-اکـسیدانی و فنـولی، آزمـون آنتـی        نوع و غلظـت ترکیبـات آنتـی       

هاي غذایی و عوامل    سازي، ماهیت سیستم  اکسیدانی، شرایط ذخیره  

اکـسیدانی  ، نتایج مـا فعالیـت آنتـی       همچنین. ]20[دیگر نسبت داد    
بهتر نمونه نانوریزپوشانی شده با صمغ قدومه شهري را نـسبت بـه      

توانـد  نمونه نانوریزپوشانی شده با کیتوزان نشان داده است که مـی       
اکـسیدانی  رهایش بیشتر ترکیبات فنولی، توکوفرولی وآنتـی     به دلیل   

  .باشد
  

  گیري  نتیجه-4
در این پژوهش نانوریزپوشانی ترکیبات غیرقابـل صـابونی شـونده           
روغن سبوس برنج طـارم بـا اسـتفاده از کیتـوزان و صـمغ قدومـه        
شهري به عنـوان دیـواره پوشـشی انجـام و اثـر ترکیبـات غیرقابـل          

، نانوریزپوشانی شده و آنتی اکـسیدان سـنتزي         صابونی شونده آزاد  
TBHQ           نتـایج  .  بر پایداري اکسایشی روغـن سـویا بررسـی شـد

-هاي نانوریزپوشـانی  بدست آمده از این تحقیق نشان داد که نمونه        

، شـاخص پراکنـدگی و رانـدمان ریزپوشـانی          شده با انـدازه ذرات    
نـسبت بـه   اکسیدانی کمتـري  اند که فعالیت آنتیمطلوبی تولید شده  
در بررسی پایداري اکسایشی روغن سویا نتـایج      . نمونه آزاد داشتند  

مـا نـشان داد کـه اگرچــه در مراحـل ابتـدایی نگهـداري ترکیبــات       
ــه   ــرنج و نمون ــن ســبوس ب ــل صــابونی شــونده روغ ــاي غیرقاب ه

نانوریزپوشانی شده موجب افـزایش سـرعت اکـسیداسیون روغـن      
یرقابل صابونی شونده به شکل     اند اما در ادامه ترکیبات غ     سویا شده 

ــه   ــه نمون ــري را نــسبت ب ــسیدانی بهت ــی اک ــاي آزاد فعالیــت آنت ه
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ریزپوشانی شده نشان داده است و نمونه ریزپوشانی شده با صـمغ         
قدومه شهري عملکرد بهتري را نسبت به نمونه ریزپوشانی شده بـا    

 اکسیدانی ایـن ترکیبـات از  با این حال، فعالیت آنتی . کیتوزان داشت 
  . کمتر بوده استTBHQآنتی اکسیدان سنتزي 
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 In this study, the effect of free and nano-encapsulated unsaponifiable matter (USM) of Tarom rice bran 
oil by chitosan and Lepidium perfoliatum seed gum (LPSG) as wall material on oxidative stability of 
soybean oil was investigated. For this purpose, nano-encapsulation of USM were performed and particle 
size, encapsulation efficiency, and antioxidant activity before and after nano-encapsulation were 
measured. The nano-encapsulated sample by LPSG had smaller particle size and higher encapsulation 
efficiency than that of the nano-encapsulated sample by chitosan, and the antioxidant activity of USM 
decreased after nano-encapsulation. The effect of free and nano-encapsulated USM and synthetic 
antioxidant TBHQ on oxidative stability of soybean oil during 20 days storage at 60 °C were evaluated by 
peroxide value (PV), conjugated diene (CD), thiobarbituric acid (TBA) and color index and also release of 
phenolic and tocopherol compounds were measured. Our results indicated that free USM had better 
antioxidant activity compared to nano-encapsulated samples, and nano-encapsulated sample by LPSG 
showed a gradual release of antioxidant compounds and better performance than the nano-encapsulated 
sample by chitosan. However, the synthetic antioxidant TBHQ exhibited higher antioxidant activity. 
 
Keywords: Unsaponifiable matters, Rice bran oil, Nano-encapsulation, Oxidative stability 
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