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باشد و مصرف آن از جنبه  می3رغم اینکه روغن ماهی از منابع بسیار مهم امگاعلی

دلیل عدم پایداري آن، امکان استفاده مستقیم در تغذیه توصیه شده است، اما به

توان بر پایداري می رات آن به ابعاد نانولذا با تبدیل ذ. سیستم غذایی وجود ندارد

هدف از انجام این مطالعه بررسی پایداري فیزیکی و شیمیایی . آن افزود

بدین . باشد در دماهاي متفاوت و خواص ضدباکتریایی آن می3نانوامولسیون امگا

 به روش انرژي بالا در ابعاد نانو 3منظور روغن ماهی حاوي اسیدهاي چرب امگا

ابعاد ذرات، پتانسیل زتا، ویسکوزیته، و (دید و خصوصیات فیزیکی تولید گر

 25، 4 دماي 3داري در آن طی نگه)  و کدورتpH(و شیمیایی ) پایداري فیزیکی

طور خواص ضدباکتریایی  روز، همین7گراد در طی گذشت  درجه سانتی40و 

ی قرار  مورد بررس –و + گرم  نانوامولسیون روغن ماهی بر دو باکتري شاخص

 تولید شده بهنرین پایداري را در 3نتایج نشان داد که نانوامولسیون امگا. گرفت

 درصد از 4طور غلظت بهینه همین. گراد داشته است درجه سانتی25دماي 

 خاصیت ضدباکتریایی بر دوباکتري مورد بررسی، به ویژه 3نانوامولسیون امگا

  .  نشان داداستافیلوکوکوس اورئوسباکتري 
 

  

 
 
 
 
 
  

 

  رانی اییع غذای                            مجله علوم و صنا
 

www.fsct.modares.ac.ir  سایت مجله:   

 یپژوهش_یمقاله علم
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  مقدمه - 1

ه در یک پاتوژن شناخته شده است ک استافیلوکوکوس اورئوس

اي از مسئول بخش عمدهسطح وسیعی از محیط زندگی کرده و 

 ناشی از مصرف مواد غذایی تازه و کروبیهاي میمسمومیت

 ترینمهم ،آئروجینوزا سودوموناس. ]1[باشد میفرآوري شده

هاي  باکتريءجزهمینطور ها و پاتوژن گروه سودوموناس

در  یهایعفونتبه  به طور وسیعی منجرفرصت طلب بوده که 

هاي ناشی از این باکتري در عفونتاز جمله . گردد میانسان

هاي ی سمی، پنومونی، مننژیت و بیماري سپتایجادانسان 

در بسیاري از مطالعات صورت گرفته، . باشدمی کشنده دیگر

را از آئروجینوزا  سودوموناسشیوع انتقال آلودگی و نهایتاٌ 

  . ]4، 3، 2[اندنمودههاي مواد غذایی گزارش انواع نمونه

 مورد توجه هاي مختلف طبیعیهاي اخیر، عصارهدر دهه

ها و ویژه فعالیت ضدمیکروبی روغنبه. اندبسیاري قرار گرفته

هاي با منشا گیاهی و حیوانی اساس بسیاري از کاربردها عصاره

        داري مواد غذایی خام و فرآوري شده، از جمله نگه

دلیل  بهدر واقع. باشدهاي طبیعی میسازي و درمانمکمل

نگرانی فزاینده مردم در رابطه با ایمنی مواد غذایی و تاثیر 

محصولات طبیعی با  بر سلامتی، سنتزياحتمالی مواد افزودنی 

. انداي قرار گرفتهمورد توجه ویژهخاصیت ضدمیکروبی 

  زنجیر بلندهاي اشباع نشده با، چربی3اسیدهاي چرب امگا

ترین اسیدهاي چرب اشباع نشده با از نظر کمی، مهم. شندبامی

 زنجیره بلند در رژیم غذایی، اسید سیس ایکوزاپنتانوئیک

(1EPA) دوکوزاهگزانوئیک   و اسید سیس(2DHA) هستند ،

وفور وجود   در روغن ماهی بهخصوصهکه در منابع دریایی ب

ه ، ب3مصرف میزان کافی از اسیدهاي چرب امگا. ]5[دارند

 در عنوان راهی براي کاهش خطر مرگ و میر خصوصاٌ

  . ]6[هاي قلبی شناخته شده استبیماري

بخش شناخته شده مصرف اسیدهاي  مزایاي سلامتعلاوه بر

سلامت قلب و ،  براي انسان از جمله بهبود حافظه3چرب امگا

در  نیز 3فعالیت ضدمیکروبی امگا،  التهابات کاهشعروق و

اي با در مطالعه. ]9 ، 8 ، 7[ثابت شده استخوبی  مطالعات به

بررسی خواص ضدمیکروبی اسیدهاي چرب بلند زنجیر بر 

 را براي هر دو 3MIC، میزان استافیلوکوکوس اورئوسباکتري 

گرم بر لیتر و میزان  میلیDHA(، 128 و EPA(اسید چرب 

                                                             
1. Eicosapentaenoic acid 
2. Docosahexaenoic acid  
3. Minimum inhibitory concentration  

MBC4 را براي DHA و EPA،256 و 128  به ترتیب 

  . ]10[رش کردندگزاگرم بر لیتر میلی

میزان مصرف این رغم ارزش غذایی بالا، متاسفانه علی

-اسیدهاي چرب در رژیم غذایی کمتر از مقادیر توصیه شده

 هاي اخیرا بر تلفیق روغن،براي مقابله با این مشکل. ]11[است

شده تاکید سازي جهت غنی به محصولات غذایی 3 امگاغنی از

-می مشتریان و صنعت غذا است که منجر به افزایش علاقه در

مشکلات مربوط به تولید غذاي غنی شده با . ]12[گردد

طور به دلیل عدم پایداري آنها و همین 3اسیدهاي چرب امگا

با اکسیداسیون خود به خودي حلالیت کم در محیط آبی، 

باشد که منجر به زنجیره همراه مید بلناسیدهاي چرب 

و تخریب و بروز عطر  ]13[نگهداريکاهش زمان ، رنسیدیتی

لذا امکان . ]14[گردد این محصولات می"ماهی"و طعم 

  . ها در سیستم غذایی وجود ندارداستفاده مستقیم آن

هاي مایع و دیگر ها، تاثیر منفی بر استفاده در سیستماین ویژگی

. کندها را بسیار محدود میمواد غذایی دارد و کاربرد آن

موثر توسعه پیدا نماید  5اي تحویلهبنابراین لازم است سیستم

 به طور موثرتري سیستم غذایی را در DHA و EPAکه بتوان 

ها و ثبات عملکردشان توزیع کرد و به منظور افزایش کاربرد آن

 محافظت ناپایداريبر ها در برادر غذاهاي تجاري، از آن

استفاده از روغن ماهی با تصفیه بالا و بدون بو یا . ]15[نمود

امولسیون شده ممکن است روشی جایگزین براي پوشاندن نانو

خصوصیات حسی نامطلوب و در نتیجه محافظت از روغن 

در طی فرآوري خودي ه ب در برابر اکسیداسیون خودماهی 

استفاده از نانوذرات براي انتقال و حفاظت از مواد . ]16[باشد

مغذي محلول در چربی و یا به عبارت دیگر فرم نانوکپسوله 

راهی مناسب جهت حل این مشکلات ین ترکیبات، ا

ها به عنوان امولسیونی با اندازه ذرات نانوامولسیون .]17[است

فناوري نانوامولسیون . ]18[اندشده نانومتر تعریف 100 کمتر از

طور دلیل ایجاد اندازه ذرات کوچک، افزایش پایداري و همینبه

سوله کردن بوده که هاي کپاز موثرترین روشسازي آسان، آماده

توانند براي دستیابی به انتشار بهتر با استفاده از آن، لیپیدها می

هاي غذایی، محافظت در برابر تخریب و در نهایت در سیستم

. ]12[پراکنده شونددر یک فاز آبی ، 6تقویت دسترسی زیستی

                                                             
4. Minimum bactericidal concentration  
5. Delivery systems  
6. Bioavailability   
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  نانوامولسیون از اثربخشدر زمینه تهیهمطالعات متعددي 

  . ]20، 19[ورت گرفته استهاي مختلف صروغن

 خواص کاربردي را و با ترکیبات مناسب، پایدار نانوامولسیون

ها و آب ترکیب امولسیفایرهاي تجاري، روغنتوان از طریق می

و ) فراصوت و هموژنیزاسیون(هاي با انرژي بالا به روش

با . تولید کرد) سازي خود به خوديامولسیون(انرژي پایین 

ت کمی در رابطه با توسعه و ارزیابی حال، اطلاعااین

نانوامولسیون روغن ماهی مورد استفاده در فرمولاسیون مواد 

هاي روغن غذایی موجود است و همچنان برخی از چالش

ماهی کپسوله شده توسط نانوامولسیون و کاربرد آن در 

 زیرا روغن ماهی نسبت ،محصولات غذایی برطرف نشده است

)  عملیات حرارتی، هوا، قدرت یونیمانند(به عوامل محیطی 

به همین دلیل . استداري نسبتاً ناپایدار در طی فرآوري و نگه

بررسی پایداري فیزیکی و شیمیایی این مطالعه با هدف 

ه از دعلاوه بر این، استفا. گرفتصورت  3نانوامولسیون امگا

هاي ناشی از طبیعی براي جلوگیري از عفونتاین ترکیبات 

گیري حداقل ق اندازه مثبت و گرم منفی از طری گرمهايباکتري

و حداقل غلظت کشندگی ) MIC(غلظت بازدارندگی 

)MBC (و اورئوس ستافیلوکوکوسعلیه دو باکتري ا 

  دواین.  مورد بررسی قرار گرفتآئروجینوزا سودوموناس

ه  ب1WHO/OMSهاي جهانی در لیست اولویتباکتري 

  . ]21[باشندبیوتیک میتیهاي مقاوم به آن باکتريعنوان 

  

   هامواد و روش - 2

 مواد- 2-1

 داروسازي  به طور آماده از شرکت3امگاروغن ماهی حاوي 

مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه از . گردید تهیه کارن

، لسیتین، محیط کشت مولر هینتون براث و 80توئین  جمله

با درجه خلوص بالا ) اتانول و متانول(هاي مورد استفاده حلال

ها از آب در تمامی آزمایش. از شرکت مرك آلمان تهیه شدند

  . مقطر دوبار تقطیر استفاده شد

  3تهیه نانوامولسیون امگا- 2-2

 به روش مقیمی و همکاران با کمی 3 امگانانو امولسیون

 2/0( به عنوان سورفاکتانت در ابتدا، لسیتین. تغییرات تهیه شد

                                                             
1. World Health Organization / Organización Mundial de la 
Salud 

 توئین در مرحله بعدي،. گردیدمخلوط ) گرم 4 (3 امگابا) گرم

در آب مقطر دوبار )  گرم4(به عنوان سورفاکتانت غیریونی 80

 به صورت جداگانه حل بشرهاییدر )  درصد9/95(تقطیر

. دنتمام مواد مصرفی باید به دماي اتاق رسیده باش. گردید

 ثانیه 60سرانجام، فاز روغنی به فاز آبی اضافه شده و به مدت 

به دنبال آن با و  هموژنیزاسیون RPM2 3000سرعت با 

 کیلوهرتز اولتراسونیک، با حداکثر 5/20استفاده از پردازنده 

در طی . شد انجامدقیقه 20  وات به مدت400توان خروجی 

سونیکاسیون دما با استفاده از حمام یخ ثابت نگه داشته 

 . ]22[شد

نانوامولسیون  گیري سایز ذراتاندازه- 2-3

  3امگا

کنند براي تعیین اندازه هایی که بر پایه تفرق نور کار میروش

. گیرند میکرومتر مورد استفاده قرار می1000تا  1/0ذرات بین 

، کندزمانی که پرتوي نوري به یک سیستم کلوئیدي برخورد می

قطر متوسط ذرات در . شود قطرات پراکنده مییاتوسط ذرات 

 بر این دستگاه.  تعیین گردید3DLSدستگاه آنالیز کننده ذرات 

گیري ذرات اندازه. کنداساس پراکنش نور لیزر عمل می

ها در داري نمونهبلافاصله پس از تهیه نانوامولسیون و نگه

 7 و 5، 3 ،0 گراد در روزهاي درجه سانتی40 و 25، 4دماهاي 

رات و متوسط اندازه ذرات بر اساس میانگین قطر قط. انجام شد

 گرادسانتی درجه 25دماي   تکرار و در3ها در کلیه نمونه

  . ]20[گیري شدنداندازه

  گیري پتانسیل زتااندازه- 2-4

 که به pHمقابل بار الکتریکی سطحی ذرات در براي تعیین 

ذرات و شاخص توزیع اندازه  زتا موسوم است پتانسیل

)4PDI (شرکت مالورن زتاسایزر  گیرياندازه  دستگاهاز

 درجه 25دماي  در آزمایشات تمامی .فاده شدانگلستان است

ها  منظور، هریک از نمونهبدین. ]23[گرفت صورت گرادسانتی

ها سپس نمونه.  برابر رقیق شدند10ابتدا با استفاده از آب مقطر 

توسط سرنگی داخل لولۀ موئین منتقل و لولۀ موئین در محل 

نسیل گیري پتااندازه. رفتمخصوص در داخل دستگاه قرار گ

گراد و توان  درجۀ سانتی25و در دماي  4/7معادل  pH  زتا در

  . وات انجام شد149

                                                             
2. Revolutions Per Minute  
3. Dynamic light scattering  
4. Polydispersity index  
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  اي شدن نانوامولسیون سنجش میزان خامه- 2-5

پایداري فیزیکی با استفاده از روشی که توسط کوهن و کونا 

بلافاصله .  مورد بررسی قرار گرفت،)2012(ارائه شده است 

تر از نانوامولسیون درون یک  میلی لی15سازي، پس از آماده

 هفته 1استوانه مدرج پوشیده از پارافیلم ریخته شده و به مدت 

. داري شدنگه گراد درجه سانتی40 و 25، 4 دماي 3در 

) H(گیري ارتفاع فاز سرم پایین پایداري امولسیون توسط اندازه

  .  ]24[شدداري، با استفاده از معادله زیر تعیین در زمان نگه

Separation %= 100 × (H/H0)  

  :که در آن

H0= ارتفاع اولیه امولسیون 

H= ارتفاع امولسیون پس از جداسازي فاز 

   ظاهريگیري ویسکوزیتهاندازه- 2-6

با استفاده از  نانوامولسیون تولید شده  ظاهريویسکوزیتهمیزان 

چرخشی بروکفیلد در دماي محیط،  توسط ویسکومتر دستگاه 

گیري اندازه rpm 30سرعت دورانی  با 1پروب شماره 

نمونه داخل ظرف از لیتر  میلی20براي این کار. ]25[شد

که با طوريآرامی به مخصوص دستگاه ریخته شد و پروب به

مقدار . ور شد داخل نمونه غوطه،بدنه و کف برخورد نکند

 ثانیه از 30زمانی حدود   از گذشت مدتپسویسکوزیته 

. عدد ثابت قرائت شدمقدار یک چرخش پروب تا رسیدن به 

  .  گزارش شدcentipoise( cP (مقدار ویسکوزیته برحسب

  pHگیري اندازه- 2-7

، طبق استاندارد ملی 3هاي امگانانوامولسیون pH گیرياندازه

 درجه 40 و 25، 4 داري نگهيها دما، در2852ایران به شماره 

، 3، 0زهاي در رودیجیتال  متر pHوسیله دستگاه گراد بهسانتی

  . ]26[گیري شد اندازه7 و 5

   کدورتگیرياندازه- 2-8

 و 25، 4ي هادمادر  داري شدهنگههاي کدورت نانوامولسیون

-UVوسیله دستگاه اسپکتروفتومتر گراد به درجه سانتی40

VIS  7 و 5، 3، 0روزهاي  نانومتر در 600طول موج در 

 با 40 به 1ه نسبت ها بقبل از آنالیز، نمونه. گیري شداندازه

  . ]27[درقیق شدن) pH:7( مولار 1محلول بافر فسفات 

 (MIC) بازدارندگیآنالیز حداقل غلظت - 2-9

 و 3 امگا(MBC) و حداقل غلظت کشندگی

  نانوامولسیون آن

MIC با استفاده از روش میکرودایلوشن براث در پلیت 

  بت خانه، در یک دوره زمانی تعیین و نهایتا نس96میکروتیتر 

بدین منظور نانوامولسیون به . به انتخاب دوز بهینه اقدام شد

در ) MHB(طور سریال در محیط استریل مولر هینتون براث 

 تهیه درصد نانوامولسیون 5 و 4، 3، 2هاي با غلظتهر چاهک 

 میکرولیتر سوسپانسیون سلولی 100هر چاهک با . شد

 ATCC 25923 استافیلوکوکوس اورئوس استاندارد شده

)CFU/ml 106 ( جداشده از مواد  سودوموناس آئروجینوزاو

 ساعت 48 الی 24تلقیح و به مدت ) CFU/ml 108(غذایی 

به عنوان  MICمقادیر . گردیدگراد انکوبه  درجه سانتی37در 

ترین غلظت از نانوامولسیون که منجر به مهار رشد باکتریایی کم

با نانومتر  570 در طول موجتوسط میکروپلیت ریدر شود، می

 مقایسه و )محیط کشت بدون تلقیح(هاي کنترل منفی سلول

باکتري تلقیح شده در محیط کشت بدون افزودن . شدمشخص 

. عامل بازدارنده رشد به عنوان کنترل مثبت در نظر گرفته شد

- میکرولیتر از محتوي چاهک100 با کشت MBCپس از آن 

 واقعار مورد بررسی هاي نوترینت آگهاي بدون رشد در پلیت

گراد  درجه سانتی37ساعت در  48 الی 24 و به مدت شد

ترین غلظت نانوامولسیون  به عنوان کمMBC. گردیدانکوبه 

              هاي باکتریایی، سلول٪9/99که منجر به از بین رفتن 

            ساعت24گراد به مدت  درجه سانتی37پس از انکوباسیون در 

 صورت تکرار 3تمام آزمایشات با . در نظر گرفته شدگردد، می

گرفت  صورت 3تمام مراحل ذکر شده نیز براي امگا. گرفت

]28[ .  

  تحلیل آماريتجزیه و - 2-10

 ± تکرار و نتایج به صورت میانگین 3تمام آزمایشات در 

ها از آزمون آنالیز براي تحلیل داده. انحراف معیار بیان شدند

استفاده % 95گیري تکراري در سطح احتمال واریانس با اندازه

انجام شد و  SPSS 16افزار با استفاده از نرممحاسبات . شد

   .  رسم شد2013افزار اکسل دارها توسط نرمونم
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   و بحثنتایج- 3

ها در طول بررسی پایداري امولسیون- 3-1

  يمدت نگهدار

دنی براي اینکه بتوان از فرمولاسیونی در صنایع غذایی و نوشی

. باید آن فرمولاسیون در دراز مدت پایدار باشدمیاستفاده کرد، 

با بررسی قطر قطرات، داري شده تاثیر زمان و دماي نگهلذا 

بر  هاي فیزیکوشیمیاییها و ویژگیتغییر توزیع اندازه آن

   .ها ارزیابی شدپایداري امولسیون

  پتانسیل زتا- 3-2

          مولسیون پتانسیل زتا نانوایکی از عوامل موثر در پایداري

مثبت یا (باشد، که هرچقدر مقدار آن از صفر دورتر باشد می

 امولسیون پایدارتر ، بین ذراتبه واسطه دافعه الکتریکی) منفی

 mVدر این مطالعه مقدار این پارامتر  1با توجه به شکل  .است

 تا حدودي گرفتتوان نتیجه  که می گزارش شده است،-7/26

بودن مقدار آن تاثیر قابل توجهی در پایداري نانوامولسیون بالا 

مشاهده شده  PDI 38/0طور میزان پارامتر همین. داشته است

که با گزارش سایز ذرات مطالعه حاضر، همینطور با نتایج است 

در واقع . ]29[مطابقت دارد) 2018(مطالعه مارکس و همکاران 

PDIواند براي نشان ت منعکس کننده قطر ذرات بوده و می

 PDIمیزان . دادن توزیع اندازه ذرات امولسیون استفاده شود

  . باشدنشان دهنده پایداري سیستم امولسیون می 4/0<

Fig 1 zeta potential of nanoemulsion  
 

ذرات بر سایز و زمان تاثیر دما - 3-3

  نانوامولسیون

که در توان نتیجه گرفت، براساس نتایج به دست آمده می

ها تاثیر داشته فاکتور سایز ذرات، زمان، دما و اثر متقابل آن

 دماي 3طوري که روند تغییرات در به). p<0.001(است 

 مام دماها با یکدیگر اختلاف طور تمورد بررسی و همین

توان دریافت اساس نتایج میبر . )p<0.05(اند دار داشتهمعنی

اکتانت بـه مـاده  نسـبت سـورفکه در فرمولاسیونبا وجود آن

و میزان کافی از سورفاکتانت پوشاندن ، حامل رعایت شده

آب را فراهم نموده است و با ایجاد - کامل سطح ذرات روغن

ممانعت فضایی و دافعه الکترواستاتیک بالا، از افزایش اندازه 

            تأثیر، دماهذرات و آمیختن ذرات ممانعت به عمل آمد

این نتیجه  .ه استو توزیع قطر قطرات داشتداري بر تولید معنی

و تیان و همکاران ) 2015(کومایکو و همکاران با نتایج 

میانگین سایز ذرات .  ]30،31[مطابقت داشت) 2016(

 روز 7نانوامولسیون در روز صفر و همچنین پس از گذشت 

دهنده پایداري آن در  که نشان بود نانومتر100یر همچنان ز

 که مشابه نتایج دیگر باشد هفته می1س از دماهاي متفاوت پ

نشان داده  1طور که در جدول همان. ]32[باشدمطالعات می

 40 و 25، 4دماهاي داري در  نگه          شده است، بعد از

داري در اندازه  روز، تفاوت معنی7گراد به مدت درجه سانتی

ها در شود آنثابت میها دیده شده است که ذرات نانوامولسیون

 افزایش قطر که در برابردر صورتی،  بوده ناپایداربرابر دما

 پایدار 2 و رسیدن استوالد1قطرات ناشی از لخته شدن، ادغام

هاي روغن در آب، رسیدگی استوالد در نانوامولسیون. اندبوده

به عنوان افزایش در میانگین متوسط قطرات در نتیجه انتشار 

-تر توصیف میقطرات بزرگ فاز روغن از قطرات کوچک به

شامل انتشار فاز روغن از قطرات کوچک تا به قطرات . شوند

-تر است که منجر به افزایش میانگین اندازه قطرات میبزرگ

، علاوه بر 1ج گزارش شده در جدول طبق نتایر   ب.]33[شود

 25 ، اندازه ذرات پایداريداري برايکه بهترین دماي نگهاین

 شودان داده شده است، همچنین دیده می نشگراددرجه سانتی

منجر  دماي محیط، از دارينگه       ي کاهش دماافزایش یا که 

ادغام ناشی از رسیدگی استوالد به افزایش سایز ذرات به دلیل 

نژاد و همکاران در سال منصوري          مطالعه در . شودمی

 روز 28اي ، بررسی پایداري نانوامولسیون روغن ماهی بر2016

گراد نسبتا ثابت  درجه سانتی4نشان داد که اندازه ذرات در 

 درجه 25که افزایش قابل توجهی در باقی ماند، در حالی

طور در بررسی همین. ]34[ نشان داده شد14گراد از روز سانتی

گزارش کردند ، )2013(صورت گرفته توسط لیانگ و همکاران 

                                                             
1. Fusion 
2. Ostwald ripening 
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 در امولسیون بتاکاروتن نانودارينگه   روز30در طی که 

نانوامولسیون ، اندازه ذرات  درجه سانتی گراد25 و 4ي هادما

  .]35[بوده است  پایدارتر سانتی گراد درجه4در دماي 

 کاهش در میانگین اندازه ذرات دیده ، 7با گذشت زمان تا روز 

 این پدیده یعنی کاهش قطر قطرات، حل شدنشود که می

)Solubilization( و علت آن احتمالا این شودمی نامیده 

موجود در  سورفاکتانتهاي میسلاست که با گذشت زمان 

هاي موجود در سطح قطرات را جذب توده، بخشی از مولکول

 در پژوهش. سازندهاي جدیدي میو قطرك ]36[ کنندمی

 ،دارينگهزمان مشاهده شد که در مدت ) 2017(دولگراکی 

دیسپرس به سمت تولید قطرات قطر قطرات در امولسیون مونو 

  .]37[کندمی ریزتر تغییر پیدا

  ویسکوزیتهتاثیر دما و زمان بر - 3-4

گیري ویسکوزیته یک پارامتر بسیار مهم در تعیین اندازه

. باشدهاي کلوییدي میخصوصیات فیزیکوشیمیایی دیسپرسیون

هاي نانوامولسیون بزرگتر از امولسیونمعمولا ویسکوزیته 

ت، زیرا لایه سطحی بزرگتر در اطراف ذرات معمولی اس

در براساس نتایج به دست آمده . تر احاطه شده استکوچک

توان نتیجه گرفت، که در فاکتور ویسکوزیته، زمان، می 2شکل 

). p<0.001(دما و اثر متقابل آنها تاثیر داشته است 

ویسکوزیته نانوامولسیون با توجه به مقدار فاز پیوسته و گسسته 

         طور که گزارش شده است دما تاثیر همان. فاوت استمت

 روز 7وزیته طی گذشت داري در افزایش یا کاهش ویسکمعنی

 دماي مورد 3ات در هر که روند تغییرطوريبه .داشته است

 4دماي داري بین دار بوده است اما اختلاف معنیبررسی معنی

  ).p>0.05( شودگراد دیده نمی درجه سانتی25و 

  
Fig 2 Effect of different time and temperature on 

the droplet size in nanoemulsion 

  

 که در د دما افزایشی بو3 ویسکوزیته در هر ،با گذشت زمان 

گراد، مطابق با نتایج مرتبط با سایز ذرات  درجه سانتی25دماي 

ات افزایش میزان برخورد قطر. ترین افزایش را داشته استکم

ن گردد، ایز پیوسته میبه یکدیگر سبب افزایش ویسکوزیته فا

گیري میانگین قطر قطرات و نتایج با نتایج حاصل از اندازه

عبارتی با کاهش در اندازه ذرات، به. خوانی داردکدورت هم

کرده و باعث حرکت براونی ذرات بر نیروهاي جاذبه غلبه 

هاي لی و همکاران  که با پژوهشگرددافزایش ویسکوزیته می

  .]39، 38[داردمطابقت ) 2014(کاران و لیانگ و هم) 2014(

  بر کدورتو زمان تاثیر دما - 3-5

 کدورت امولسیون را یزان م،پخش نور توسط قطرات امولسیون

هاي نوري نانوامولسیون توسـط جـذب ویژگی. کندتعیین می

         که در شدگیري تر اندازه نانوم600نوري در طول موج 

توان دست آمده میبراساس نتایج به . آمده استb3-شکل

   نتیجه گرفت، که در فاکتور کدورت، زمان، دما و اثر متقابل

طوري که روند تغییرات به). p<0.001(ها تاثیر داشته است آن

با ).  p<0.05(باشد میدار معنی، دماي مورد بررسی3در هر 

 25 و 4در دماهاي ها ننانوامولسیوداري  نگهگذشت زمان

 اگر چه تغییرات .، میزان کدورت کاهش یافتگراددرجه سانتی

 دلیل اصلی کاهش .دار نبود چنـدان معنی 5 و 3روزهاي در 

ویژه در دو ه ب.باشد، کاهش در میانگین قطر ذرات میکدورت

 7گذشت زمان تا روز بـا گراد  درجه سانتی25 و 4دماي 

مطابق با نتایج  همینطور.  استهش داشتهمیانگین قطر ذرات کا

نوري در قطرات  پراکنش )2008(گزارش شده توسط بیردي 

د حل شدن تواندلیل دیگر این پدیده می. ]7[بودتر کم ریزتر

      طول هاي سورفاکتانت در  از فاز روغنی در میسلقسمتی

ین ري میانگگین نتیجه با نتـایج آزمـون اندازهای. داري باشدنگه

چنـین رائـو و مـک کلمنتـز  هم.قطر ذرات مطابقت داشت

با زمان همها کـاهش میـزان کدورت نانوامولسیون) 2012(

رجی و ف. ]40[را گزارش نمودندکاهش در میانگین قطر ذرات 

اي به مقایسه تاثیر نوع سورفاکتانت در مطالعه) 2020(همکاران 

اند، نتایج شده پرداختهت نانوامولسیون تهیه بر روي اندازه ذرا

دهد که سورفاکتانت تویین ها نشان میگزارش شده توسط آن

         مولسیون با اندازه ذرات ریزتر منجر به تولید نانوا80

در بررسی ) 2014(طور لی و همکاران همین. ]41[شودمی

نانوامولسیون کورکومین نامحلول در آب نتیجه گرفتند که در 

که با  ]42[ کدورت کاهش یافت80تویین حضور سورفاکتانت 
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ایـن کـاهش ناشـی در واقع . نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد

از بـه هـم پیوستن ذرات فاز پراکنده و در نتیجه کـاهش 

 سبب داري بالاتردماي نگه. ها استجـذب نـوري امولسیون

افزایش ویسکوزیته فـاز پیوسته شده و سرعت حرکت فاز 

سطوح بالایی را کـاهش داده و سـبب تـأخیر در پراکنده به 

  .گرددهـا میکـاهش کـدورت نمونـه

اندازه غلظت و ضریب شکست نسبی ذرات از جمله عوامل 

 این کاهشموثر بر میزان کدورت سوسپانسیون هستند و 

نتایج بدست .  در کدورت شودکاهشتواند موجب پارمترها می

 کاهشتوان به کدورت را می در میزان کاهشآمده نشان داد که 

مطابقت با نتایج مربوط به اندازه ( در اندازه ذرات کمپلکس

در محیط آبی، تغییر در   آزاد3 قطرات امگامیزان پایین، )ذرات

. ضریب شکست نور تابیده شده و پراکنده کردن آن نسبت داد

هاي ، کدورت نانوامولسیونb3–  شکل با توجه بهطور کلیبه

  . باشند میدارير از طول زمان و دماي نگهتاثتولید شده م

  

  
Fig 3 Effect of different time and temperature on 
the a) viscosity b) turbidity in nanoemulsion 

  

اي شدن خامهبر و زمان تاثیر دما - 3-6

  نانوامولسیون 

هاي هاي متداول، سیستمها همانند امولسـیوننانوامولسـیون

ه پایداري هستند و در طول زمان در اثر فرآیندهاي نیم

، 2، انبوهش1فیزیکوشـیمایی مختلف اعم از تفکیک گرانشی

هاي در مقایسه با امولسیون. شوندار شکست میدچادغام 

هاي تفکیک گرانشی و ها نسبت به پدیدهمتداول، نانوامولسیون

ولی  ]43[دوهش قطرات از پایداري بیشتري برخوردار هستنانب

شدت مستعد رسیدگی علت کوچک بودن اندازه ذراتشان، بـهبه

 .باشنداسـتوالد می

توان نتیجه  میa4-دست آمده در شکل براساس نتایج به

ها اي شدن زمان، دما و اثر متقابل آنگرفت، که در فاکتور خامه

که نتایج مربوط به طوريبه). p<0.001(تاثیر داشته است 

دار گراد با دو دماي دیگر اختلاف معنیتی درجه سان40دماي 

 درجه 4 و 25، دماي 1با توجه به جدول ). p<0.05(دارد 

ترتیب بهترین به %) 68/11و  % 48/11(گراد با میانگین سانتی

به عبارتی پایداري بالاتر . دهند روز نشان می7نتیجه را پس از 

ها دلیل قطر کوچک آننانوامولسیون در برابر پدیده انبوهش به

ت به نیروي بوده، زیرا کاهشی شدن قدرت نیروي جاذبه نسب

دافعه میان سطح ذرات نانوامولسیون، متناسب با کاهش در 

مطابق قانون استوك، با کاهش در . باشدمیانگین قطر قطرات می

         ها کاهشاندازه ذرات، آهنگ صعود ذرات به سطح نمونه

اي داري میزان خامهمطابق نمودار در مدت زمان نگه. یابدمی

        افزایش در اندیس . ده استشدن روند صعودي نشان دا

          هاي مختلف مانند انبوهش،اي شدن توسط مکانیسمخامه

اگرچه اندازه . شودآمیختگی و رسیدگی استوالد توصیف میهم

داري روند کاهش داشته است، اما ذرات در طی مدت زمان نگه

 هاي ناهمگون و وجود ذرات بدوندلیل وجود ذراتی با اندازهبه

        سورفاکتانت احتمالی، ذرات در اثر حرکات تصادفی با 

          دیگر ادغام شده و پدیده انبوهش در طی مدت زمانیک

اي البته پدیده انبوهش نوعی توده. گیردداري صورت مینگه

باشد که با وارد کردن مقدار کم انرژي پذیر میشدن برگشت

طور به. پذیر استامکانمانند تکان دادن، بازگرداندن ذرات 

دهد که کلی نتایج رئولوژیکی مطالعه حاضر نشان می

اي داري در برابر خامهنانوامولسیون تولید شده در طول نگه

شدن و جداشدن فازها پایدار بوده و به همین جهت مناسب 

  .باشد میهاي غذایی و نوشیدنیبراي افزوده شدن در سیستم

                                                             
1. Gravitational separation 
2. Aggregation 
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Table 1 Physicochemical properties of Omega3 nanoemulsion 

Viscosity 
(cP) 

Drop size (nm) pH 
Creaming 

(%)  
Turbidity 

Storage 
temperature 

(°C) 

Storage 
time 
(day) 

10.67 ± 0.33cA 55 ± 1.33aA 6.44 ± 0.000cA  6.51 ± 0.12cA 1.56 ± 0.002aA A 
11.33 ± 0.33dA 53.33 ± 1.04aA  6.44 ± 0.000bA  6.81 ± 0.18bB 1.56 ± 0.002aA B 

11 ± 0.58dA 54.52 ± 0.28aA 6.44 ± 0.000bA 10 ± 0.000cC 1.56 ± 0.002aA C 
0  

18.67 ± 0.33bA 51.04 ± 0.16aA  6.79 ± 0.006aA 12.87 ± 0.41bA 1.57 ± 0.0007aA A 
19.33 ± 0.67cB 48.78 ± 0.28aB  6.75 ± 0.003aB 13.06 ± 0.18aA 1.56 ± 0.0017aB B 
23.67 ± 0.33cA 50.35 ± 0.36bA 6.66 ± 0.003aC 13.60 ± 0.16bA 1.60 ± 0.0017aC  C 

3  

19.67 ± 0.33bC 38.74 ± 0.26bB 6.75 ± 0.009aA 12.99 ± 0.28bA 1.54 ± 0.0017aA  A 
22.33 ± 0.87bB 39.27 ± 0.65bB 6.44 ± 0.003bB 12.07 ± 0.94aA 1.56 ± 0.0011aB  B 
25.33 ± 0.67bA 42.25 ± 0.26 cA 6.36 ± 0.007cC 13.43 ± 0.21 bA 1.55 ± 0.0020aC C 

5  

31 ± 1.15aB 20.78 ± 0.41cA 6.51 ± 0.003bA 14.37 ± 0.26aA 1.37 ± 0.0017bA A 
26.67 ± 0.88aB  18.23 ± 0.38cB 6.20 ± 0.003cB 13.96 ± 0.66aA 1.34 ± 0.005bB B 
34.67 ± 1.45aA 24.85 ± 0.58dC 5.82 ± 0.006dC 14.47 ± 0.28aA 1.46 ± 0.0011bC  C  

7  

A: 4 °C, B: 25 °C, C: 40 °C  
Different superscript letters among columns denote significant difference (p<0.05) (big and small letters related 

to the time and temperature, respectively) 

  

  pH بر و زمان ر دما تاثی- 3-7

توان نتیجه گرفت، که در می 1مندرج در جدول براساس نتایج 

ها تاثیر داشته است ، زمان، دما و اثر متقابل آنpHفاکتور 

)p<0.001 .(تاثیر دما بر پایداري pH ها درنانوامولسیون 

 روز بررسی 7گراد به مدت تیسان درجه 40 و 25، 4 دماهاي

هاي مورد بررسی در  نمونه تمامb4 pH-  با توجه به شکل.شد

 فاوت در محدوده مناسبداري در دماهاي مت روز نگه7طی 

داري باشد، به جز نمونه نگه میاکثر مواد غذایی )8/6- 19/6(

  معادل(pH  7 در روز گراد سانتی درجه40شده در دماي 

هیدرولیز اسیدهاي چرب به دلیل  که ممکن است به)82/5

ایج نت نمودار، بر اساس. داري در دماي بالا باشدنگهواسطه 

با دیگر داري تفاوت معنیگراد  درجه سانتی40مربوط به دماي 

 25 و 4نتیجه را دماي دماهاي مورد بررسی داشته و بهترین 

  پس از)46/6 و 62/6 (ترتیب با میانگینگراد به درجه سانتی

  . اندداشته روز 7گذشت 

  

  
Fig 4 Effect of different time and temperature on 

the a) creaming b) pH in nanoemulsion  

  

  اثر ضدمیکروبی- 3-8

و حداقل غلظت کشندگی ) MIC(حداقل غلظت بازدارندگی 

)MBC (سیس ایکوزاپنتانوئیکبراي اسیدهاي چرب  

(EPA) دوکوزاهگزانوئیک   سیسو(DHA) روش  توسط

استافیلوکوکوس اکتري ب بر روي دو براثمیکرودایلوشن 

در تمام .  صورت گرفتسودوموناس آئروجینوزا و اورئوس

به عنوان ) DMSO(آزمایشات اتانول و دي متیل سولفوکساید 

ها ر گرفته شدند، لازم به ذکر است که این حلالحلال در نظ

 رشد برکدام اثر بازدارندگی هیچکار رفته در غلظت و میزان به

به منظور شناسایی غلظت  .ی نداشتندهاي مورد بررسباکتري

هاي بهینه نانوامولسیون با خاصیت ضدباکتریایی، غلظت

دلیل بالا  اما به.  تهیه شد %)5 و 4، 3، 2 (3مختلفی از امگا

 5 در غلظت رفتن بوي ماهی و عدم پذیرش ارگانولپتیکی

 غلظت ترینکاربردي درصد به عنوان 4غلظت نهایتاٌ ، درصد

b 
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بر طبق نتایج حاصله، . اکتریایی گزارش شدبا خاصیت ضدب

 و نانوامولسیون 3داري در نتایج امگامعنیآماري هرچند تفاوت 

  درصد از4غلظت  ،دیگر دیده نشد، با ابن حالآن با یک

            اثر بهتري بر بازدارندگی از رشد3امگا نانوامولسیون

اي العهبر اساس مط. از خود نشان دادهاي مورد بررسی باکتري

بقایاي روغن اثر ضدباکتریایی  بر روي 2016 واکر در سال که

 و استافیلوکوکوس اورئوسسالار بر دو باکتري ماهی سالمون 

، نتایجی مشابه نتایج مطالعه  انجام داد سودوموناس آئروجینوزا

ترین  گزارش کرد که بیش این محقق.استداده حاضر گزارش 

 سودوموناس آئروجینوزاي اثر ضدباکتریایی بر روي باکتر

مطالعات . ]44[بوده است) حجمی/حجمی (%5/12 غلظت

دهد که اسیدهاي چرب نشان مینیز آزمایشگاهی و بالینی 

 با داروهاي ضدمیکروبی، ، به تنهایی یا به صورت ترکیب3اامگ

به کمک براي مثال، . باشندمیداراي خواص ضدمیکروبی 

 در نوعی ماهی 3افزایش بیوسنتز اسیدهاي چرب امگا

از DHA وEPA تراریخته، مشاهده شده که با افزایش تولید 

رشد باکتریایی جلوگیري شده و تولید سیتوکینازهاي ضد 

ویبریو  ز عفونت ماهی باالتهابی افزایش یافته و درنتیجه ا

طور میل هومنز و همین. ]38[شود محافظت میوولنیفیکوس

ر ضدباکتریایی اسید با مطالعه بر روي اث) 2012(همکاران 

، گزارش بورخولدریا سنوسپاسیا بر باکتري DHAچرب 

 خواص ضدمیکربی موثري 3کردند که اسیدهاي چرب امگا

  . ]45[داشته است

  

  گیري کلی نتیجه- 4

 و در  روز7 با گذشت  تولید شده3ي امگاهانانوامولسیون

ما ، ااند به لحاظ شیمیایی و فیزیکی پایدار بودهدماهاي متفاوت

تري داشته  کاهش کمقطر قطرات ،داري در دماهاي بالاتربا نگه

که به دلیل تجمع ناشی از دست دادن آب قسمتی از 

طور ویسکوزیته و کدورت بیشتري همینباشد، سورفاکتانت می

داري در لذا نگه.  داشتندترداري در دماهاي پاییننسبت به نگه

 نشان 3امولسیون امگانو بهترین پایداري را در نا،دماي محیط

چنین با در نظر گرفتن پذیرش ارگانولپتیکی و هم. داده است

سایر خصوصیات فیزیکی و شیمایی مربوط به نانوامولسیون 

 درصد خاصیت ضدباکتریایی موثري از 4مورد مطالعه، غلظت 

دلیل وجود درك کمی از با این حال، به. خود نشان داد

فاده از آن به عنوان عوامل ، است3مکانیسم ضدمیکروبی امگا

 نشده  واقع استقبال  موردضدمیکروبی، به صورت گسترده

با این وجود اثر این عوامل بر روي غشاي سلولی . است

ها میکروبی نشان داده شده است که از رشد میکروارگانیسم

          جلوگیري کرده و باعث بهبود در سلامت انسان و حیوان

 که مقاومت میکروبی نسبت توجه به آنبا از سویی . گرددمی

، اسیدهاي چرب به عوامل ضدمیکروبی در حال افزایش است

دلیل دارا بودن خواص ضدمیکروبی و تنطیم کننده  به3امگا

ي فیزیکی و شیمیایی طور پایدار همین،سیستم ایمنی بدن

            به عنوان تواند میمربوطه  هاي تولیدينانوامولسیون

 لیست عوامل هاي جایگزین و یا جانبی درافزودنی

هرچند مطالعات . ضدمیکروبی طبیعی در نظر گرفته شوند

  . بیشتري مورد نیاز است تا از این فرضیه حمایت کند

  

 سپاسگزاري- 5

به  1400هاي انجام مطالعه حاضر از طریق پژوهانه سال هزینه

دانشگاه شهید چمران اهواز  SCU.VF400.417شماره 

شده است که بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه تأمین 

  .سپاسگزاري می گردد
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Although fish oil is a very important source of omega-3 and its 
consumption is recommended in terms of nutrition, it cannot be used 
directly in the food system due to its instability. Therefore, its stability 
can be increased by converting the particle to the nanoscale. The aim of 
this study was to investigate the physical and chemical stability of 
omega-3 nanoemulsion at different temperatures and its antibacterial 
properties. For this purpose, fish oil containing omega-3 fatty acids was 
produced by high energy method in nanoparticles and its physical 
(particle size, zeta potential, viscosity, and physical stability) and 
chemical properties (pH and turbidity) were evaluated during storage at 
4, 25 and 40 o C during 7 days, as well as antibacterial properties of fish 
oil nanoemulsion against two gram-positive and gram-negative bacteria. 
The results showed that the omega-3 nanoemulsion produced had the 
optimum stability at 25 o C. the optimal concentration of 4% of omega-
3 nanoemulsions also showed antibacterial properties against the studied 
bacteria, especially Staphylococcus aureus. 
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