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شده با روغن ماهی  بررسی خواص فیزیکومکانیکی پاستیل فراسودمند غنی

استئاریک اسید به روش امولسیون - نانوژل کیتوزانپوشانی شده دردرون
  پیکرینگ

  
  1حسین میرزایی مقدم

  
  استادیار گروه آب و خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی شاهرود -1

 
)14/05/98: رشیپذ خیتار  98/ 15/04:  افتیدر خیتار(  

 
 

  دهیچک
 اما حساسیت بالاي آن به اکسیداسیون و ایجاد ترکیبات .باشد، شناخته شده است می3اگرچه اثرات مفید روغن ماهی که غنی از اسیدهاي چرب امگا 

استئاریک اسید به - ن ماهی با نانوژل کیتوزاندهی روغبنابراین هدف از این مطالعه پوشش. هاي غذایی محدود کرده استنامطلوب استفاده از آن را در سامانه
استئاریک - در ابتدا نانوژل کیتوزان. ررسی خواص فیزیکومکانیکی محصول بودو ب) پاستیل(روش امولسیون پیکرینگ و وارد کردن آن در یک سامانه غذایی 

همچنین عکس . ید کردأیین کیتوزان و استئاریک اسید را ت اتصال موفقیت آمیز ب،طیف سنجی مادون قرمز نتایج  واسید به روش خود تجمعی ایجاد شد
با  متفاوت هايهاي پیکرینگ روغن ماهی در غلظتدر مرحله بعد امولسیون.  تشکیل نانوذرات تقریباً کروي شکل را نشان داد،سکوپ الکترونی روبشیومیکر

هاي شاخصگیري استفاده شد و در ادامه آزمون پروفایل بافت و همچنین اندازهاستئاریک اسید تهیه و در فرمولاسیون پاستیل - استفاده از نانوژل کیتوزان
از  ( و چسبندگی)2/99%به 5/88%از  (وجود نانوژل باعث افزایش انعطاف پذیرينتایج آزمون پروفایل بافت نشان داد که .  شدنجامها انمونهروي رنگی 

Ns33/0به.Ns63/0(و کاهش سختی )  ازN6/178 بهN.8/125(هاي از طرف دیگر وجود روغن باعث کاهش تمام شاخص. شد هاي پاستیل نمونه بافت
همچنین نتایج نشان داد که . شد) -4/4 به -5/6از( *aو ) 46/56 به 13/58 از( *Lهاي هاي رنگی، نانوژل باعث کاهش شاخصویژگیدر مورد . بافتی شد

  .ش دادهاي رنگ را کاهروغن ماهی در ترکیب با نانوژل، شاخص
  
  استئاریک اسید، امولسیون پیکرینگ- روغن ماهی، پاستیل، نانوژل کیتوزانخواص فیزیکومکانیکی،  :واژگان دیکل
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  مقدمه - 1
 بالا، خون فشار رینظ مزمن يهايماریب وعیش و یآگاه شیافزا با

 یجهان مصرف مر،یآلزا و یقلب هاييماریب ،یافسردگ سرطان،
 سرعت به یماه روغن يحاو لاتمحصو و ییغذا يهامکمل

 3 امگا یاصل منبع واقع در ،یماه روغن .تاس افتهی شیافزا
- روغن يایمزا اکثر .است (PUFA) اشباع ریغ چرب يدهایاس

 دیاس کیدوکوزاهگزائنوئدو اسید چرب  به توانند¬می ،یماه هاي
(DHA) دیاس کیکوزاپنتانوئیا و (EPA)، از .شوند داده نسبت 

 نقش هاآن بهبود در (ω-3) چرب يدهایاس که ییهايماریب جمله
 پروستات، و نهیس سرطان ،یعروق- یقلب يهايماریب شامل دارند

 يهايماریب ،يبارور نا استرس، سردردها، انواع و گرنیم
 -ياروده اختلالات ابت،ید سکته، ،یینایب اختلالات ،یگوارش
 يربردهاکا لیدل به (ω-3) چرب يدهایاس. دنباش¬می يامعده
 توجه مورد ریاخ يهاسال در دارند که يادیز ياهیتغذ و یدرمان

  ازاستفاده ونیداسیاکس به هاآن يبالا تیحساس اما .اندقرارگرفته
 يهاروش .است کرده مشکل دچار ییغذا مواد در را هاآن

- درون از استفاده جمله از باتیترک نیا از محافظت يبرا یمختلف

 عنوان به آب در روغن يهاونیامولس. ]1[ دارد وجود یپوشان
 يهایچرب  از جملهیلیپوفیل پوشانی ترکیبات درونيبرا يالهیوس

  در گسترده طور به فعال ستیز باتیترک ریسا و يعملکرد
 انواع .رندیگ می قرار استفاده مورد دارو و هیتغذ ، غذا ينهیزم

- ونیامولس یکینتیس تیتثب يبرا توانند می رهایفایامولس مختلف

 اثرات یمعمول يهاسورفاکتانت اما شوند، استفاده غذا يها
 استفاده به علاقه ر،یاخ يهاسال در .دارند غذا یمنیا بر نامطلوب

 تیتثب يبرا ییغذا مواد با سازگار ذرات نانو ای ذرات از
 يهاونیامولس .است افتهی شیافزا ییغذا مواد يهاونیامولس

 نگیکریپ ونیامولس عنوان به معمولا که دجام تثبیت شده با مواد
 می استفاده متوسط يزیآبگر با جامد ذرات از شوند،¬می شناخته

 می جذب امتزاج قابل ریغ عیما دو انیم در شدت به که کنند

 در. ]2[ شوند ونیامولس قطرات شدن جمع برابر در مانع تا شوند
 يبرا يدیساکاریپل نانوذرات از یعیوس يدامنه گذشته، دهه

 در .است گرفته قرار قیتحق مورد یستیز باتیترک یپوشاندرون
 ییزدا لنیاست توسط که یتوزانیک ،ساکاریديپلی يساختارها انیم
 و گویم مانند ،پوستان سخت یاصل بیترک و شود می دیتول نیتیک

 مورد مرتباً بالا يسازگار ستیز لیدل به ،باشد می خرچنگ
مطالعات قبلی نشان داده است که . ]3[ است گرفته قرار استفاده

 اما با اصلاح .کیتوزان خاصیت امولسیون کنندگی مناسبی ندارد
 توان بهبود دادساختار آن خاصیت امولسیون کنندگی آن را می

علاوه بر این نتایج تحقیقات قبلی نشان داده است که . ]4[
از هاي معمول که  در مقایسه با امولسیونهاي پیکرینگامولسیون

ند، اثر بهتري در کاهش نکسورفکتانت براي پایداري استفاده می
ها دارند که این اثر را مربوط به لایه ضخیم اکسیداسیون روغن

هاي پیکرینگ ایجاد شده در اطراف قطرات روغن در امولسیون
 در 2019عطاریان و همکاران در سال . ]7و 5[ دانندمربوط می

استئاریک نسبت به - هاي کیتوزانتحقیقی نشان دادند که نانوژل
 کنندگی بهتري در امولسیون روغن آفتابگردان یتوزان اثر پایدارک

همچنین این محققین گزارش کردند که پایداري . در آب داشتند
اکسیداتیو امولسیون روغن آفتابگردان پایدار شده با نانوژل 

توئین  بیشتر از امولسیون پایدار شده با ،استئاریک اسید-کیتوزان
هاي توجه به اینکه استفاده از امولسیونبا . ]7[  بوده است80

هاي سودمند از جمله هایی که حاوي روغنپیکرینگ به ویژه آن
 .هاي غذایی کمتر استفاده شده استروغن ماهی هستند، در سامانه

پوشش دهی روغن ماهی با استفاده  هدف از این تحقیق بنابراین
به روش امولسیون پیکرینگ  استئاریک اسید هاي کیتوزاناز نانوژل

 هماننددار  یک محصول پرطرفو در ادامه استفاده از آن در
  .باشد و بررسی خواص فیزیکومکانیکی آن میپاستیل

  

  هاروش و مواد - 2
 هیاول مواد - 2-1

(  بابلـسر  رآبـاد یام لکـا یک پـارس  شـرکت  از شده هیته یماه روغن
 و %1 کیاسـت  دیاس اتانول، و) 3 درصد اسید چرب امگا   23حاوي  

 تـوزان، یک .شد يداریخر آلمان ،مرك شرکت از دیدروکسیه میسد
 يد کربو )لیپروپ نویآم لیمت يد-3(-1–لیات-1 و کیاستئار دیاس
 ـته آلمـان  ،گمایس ـ شرکت از )EDC( دیکلر درویه دیمیا  .شـد  هی

 از کارخانـه ژلاتـین حـلال        ژلاتین،  یمیش اطلس شرکت از متانول
و شـکر از   ارومیه    از شرکت چی چست گلوکز     ، گلوکز مایع  نقزوی

  .ندفروشگاه سطح شهر تهیه شد
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   ي آزمایشهاروش - 2-2
  کیاستئار دیاس_توزانیک نانوژل يساز آماده-2-2-1

 اتصال و فراصوت روش به کیاستئار دیاس_توزانیک نانوژل هیته
 کی با يدیآم يوندهایپ لیتشک با توزانیک به کیاستئار دیاس

 يد کربو )لیپروپ نویآم لیمت يد- 3(- 1–لیات-1( دهنده واکنش
 توزانیک رمگ 1 ابتدا، در .شد انجام ))EDC( دیکلر درویه دیمیا

 .شد حل میحج/یحجم %1 یآب کیاست دیاس تریل یلیم 100 در
 در ادامه .شد داده قرار فراصوت امواج تحت حاصل محلول سپس
 همراه به کیاستئار دیاس گرم یلیم 250 با EDC گرم یلیم 100

 محلول به قطره قطره سپس و شد مخلوط اتانول تریل یلیم 5
 و مخلوط ساعت 24 مدت به محلول سپس .شد اضافه توزانیک

 میسد از استفاده با محلول pH آن از بعد .شد زده هم
 میتنظ 9- 5/8 يرو نانوژل رسوب منظور به مولار 1 دیدروکسیه

 4000 سرعت در هانانوژل سوبر منظور به محلول سپس .شد
 دست به نانوژل رسوب انیپا در .شد وژیفیسانتر قهیدق بر دور
 توسط EDC نیهمچن و نداده واکنش مواد حذف يبرا آمده

  .]7[شد شسته مرتبه سه مقطر آب و اتانول
  FT-IR آزمون -3-2-2

 یسنج فیط ها،نانوژل ساختار لیتشک دییتأ يبرا پژوهش نیا در
 cm-1 500دامنه  در و وسیسلس درجه 20 يدما در زقرم مادون

 يهانانوژل از يمقدار منظور نیا به . ]3[ شد داده انجام 4000 تا
 و کیاستئار دیاس همراه به شده خشک کیاستئار دیاس_توزانیک

 هاآن از سپس و شدند مخلوط KBr خالص پودر با کیتوزان
 با نظر دمور يها هنمون فیط .دیگرد هیته فشرده يهاقرص

 ساخت Jascow 430مدل( قرمز مادون یاسپکتروسکوپ دستگاه
  .شد یبررس و يریگاندازه )ژاپن کشور

 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم آزمون -3-2-3

 يمورفولوژ مطالعه يبرا یروبش یالکترون روسکوپکیم از
 از قطره چند ابتدا که صورت نیا به . شداستفاده نانوذرات ساختار
 در و خشک طیمح يدما در وشد  ختهیر لام يرو نانوژل محلول

 SEM دستگاه از سپس شدند، داده پوشش طلا با ها¬هنمون انتها
 عکس يبرا )نیچ شورک ساخت KYKY- EM 3200 مدل(

  .شد استفاده ها هنمون از يبردار

 یماه روغن نگیکریپ يهاونیامولس يساز آماده -3-2-4
 آب در

، مقادیر معینی از روغن ماهی و نگیکریپ يهاونیامولس هیته يبرا
) به مدت دو دقیقه ( بالامحلول نانوژل تهیه و به وسیله همزن دور

 .]8[، استفاده شد همکاران و یموانگ ي اصلاح شدهروش از

  قطرات اندازه نیانگیم يریگ اندازه -3-2-5

از تهیـه   هق ـ دقی30گیري اندازه قطـرات روغـن پـس از        براي اندازه 
 بـه  و برداشـته  سـمپلر  بـا  ونیامولـس  نمونه از قطره کی ون،امولسی

ــر مــیآرا ــهیر ياشهیــش لام يرو ب ــا ســپس و شــد خت ــتفاده ب  اس
 کـشور  سـاخت  ،GX Microscopesمدل( ينور کروسکوپیم

 در .شـد  گرفتـه  عکـس  کـسل یپ مگـا  2تالیجید نیدورب و )ایاسترل
 طـرات ق انـدازه  نیانگی ـم نیتخم ـ يبرا Image j افزار نرم از ادامه

 .]9[شد استفاده

 کانفوکال يزریل اسکن کروسکوپیم آزمون -3-2-6
(CLSM) 

 کشور ساخت دلبرگ،یه( کانفوکال يزریل اسکن کروسکوپیم
 ونیامولس قطرات ییفضا ساختار بهتر شینما يبرا )آلمان

 نانوژل ون،یامولس يساز آماده از قبل .شد استفاده نگیکریپ
طابق روش عطاریان و م FITCبا دیاس کیاستئار-توزانیک

 روغن ونیامولس ادامه در. ]7[ واکنش داده شد) 2019(همکاران 
متصل شده به  دیاس کیاستئار- توزانیک نانوژل از استفاده با یماه

FITC محلول یماه روغن به ونیامولس هیته از قبل .شد هیته 
Nile red يزیآم رنگ ونیامولس از قطره کی ادامه در .شد اضافه 

 کروسکوپیم از استفاده با و شد داده قرار لام يرو شده
 زریل فلورسنت عکس هیته يبرا .شد هیته عکس آن از کونفوکال

 يبرا نانومتر 488 و Nile red يبرا نانومتر 532 با آرگون
FITC شد استفاده.   

   لیپاست هیته روش-3-2-7
پایه   مخلوطبعد از انجام آزمایشات اولیه، اجزاي فرمولاسیون

 گرم 66 گرم آب مقطر، 330 گرم ژلاتین، 132شامل ها، پاستیل
 درجه 70دماي ( در حمام آب گرم  گرم گلوکز مایع132شکر، 

هر یک  راي تهیهسپس ب. تهیه شدبه مدت یک ساعت ) سلسیوس
 خلوط گرم از م90 به ،)1(، طبق جدول هاي مورد بررسیتیماراز 

  تهیه شدهامولسیون  مقادیر معینی ازدر همین شرایط،حاضر 
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هاي سیلیکونی به ها در قالب نمونه دقیقه،15پس از  .افزوده شد
 ساعت در 12 به مدت سپس. ندریخته شد mm 20×50×80ابعاد 

 درها  نمونه آن درجه سلسیوس نگهداري شدند و پس از4دماي 

اعت در دماي  س4به مدت برش خورده و  mm 10×10×20ابعاد 
ها تا زمان انجام آزمایش نمونهان در پای. محیط قرار داده شدند

   . در دماي محیط نگهداري شدندیپلاستیک هايزیپ کیپداخل 
Table 1 Different compounds of the treatments 

Treatment Distilled 
water (gr) 

Nanogel 
(gr) 

Fish oil 
(gr) 

Blended (gr): Glucose (132gr)+Gelatin 
(132gr)+Sugar (66gr) Distilled water (330gr) 

Control 10 0 0 90 
2% fish oil 10 0 2 90 

1% fish oil+ 0.1% nanogel 0 10 1 90 
2% fish oil+ 0.1% nanogel 0 10 2 90 
3% fish oil+ 0.1% nanogel 0 10 3 90 

0.1% nanogel 0 0 10 90 
  
  کروسکوپی ی بررسی ساختار م- 1- 7- 2- 3

هاي مختلف پاستیل، شدن نمونهپس از آماده سازي و خشک 
 پراکندگی هبراي بررسی ساختار میکروسکوپی و همچنین نحو

هاي پاستیل یک برش نازك با قطرات روغن، از سطح نمونه
 GXمدل(میکروتوم تهیه و با میکروسکوپ نوري 

Microscopes، مگا 2و دوربین دیجیتال) ساخت کشور استرلیا 
  .پیکسل عکس گرفته شد

  لیپاست یومکانیککیزیف خواص یابیرزا - 2- 7- 2- 3
  آزمون پروفایل بافت - 1- 2- 7- 2- 3

و تعیین ) TPA1(در این پژوهش به منظور آنالیز پروفایل بافت 
هاي پاستیل تولیدي، از دستگاه آزمون مواد هاي بافت نمونهویژگی

بدین منظور، از هر تیمار . ساخت ایران، شرکت سنتام استفاده شد
 تهیه شده و هر یک از mm10×10×20بعاد هایی در انمونه
، )دو رفت و دو برگشت(ها در دو سیکل رفت و برگشتی نمونه

 و سرعت حرکت mm 60توسط پروب سیلندري به قطر 
mm/min 60 درصد ارتفاع اولیه فشرده شده، سپس فشار 80 تا 

سپس با .  تکرار در نظر گرفته شد6براي هر تیمار . زدایی شدند
شکل بدست  تغییر- هاي مربوط به نمودارهاي نیرودادهاستفاده از 

زمان براي هر یک از -هاي نیرومنحنی، آمده از حافظه دستگاه
هاي بافتی  ویژگیهامنحنیاین  با استفاده از ه وها ترسیم شدنمونه

 هر نمونه 5 و چسبندگی4پذیريانعطاف ،3، قابلیت جویدن2سختی
  .تعیین شد

                                                             
1. Texture profile analysis 
2. Hardness 
3. Chewiness 
4. Springiness 
5. Adhesion 

 
  رنگ یابیارز- 2- 2- 7- 2- 3

 هر از ل،یپاست يهانمونه یرنگ پارامترهاي ريیگاندازه منظور به
 مخصوص جعبه در و شده انتخاب یطورتصادف به قطعه سه ماریت

 مراحل و دیگرد تهیه ریتصاو و ندشد داده قرار برداريعکس
 رنگ .شد انجام فتوشاپ افزار نرم  استفاده ازبا ریتصو پردازش

 انگریب *L که شد قرائت *b  و*L*، a مولفه سه اساس بر ها نمونه
 به ترتیب *bو  *a .باشد یم 100 تا 0 از آن دامنه و است ییروشنا

 تا - 120 از که باشند یم یرنگ باتیترک يزرد  ويقرمزبیانگر 
  و)2- 3( ،)1- 3( روابط به توجه با ادامه در .کنند یم رییتغ +120

 )رنگ شدت( 7ویه هیزاو ،)رنگ غلظت( 6کروما بیترت به ،)3- 3(
 ,11] شد محاسبه نمونه هر يبرا )E( 8کل رنگ اختلاف و

12].  
)3 -1( 2*2** )()( baC   
)3 -2( )arctan( *

*

a
bH   

)3 -3(        
  

2*
0

2*
0

2*
0 )()()( bbaaLLE 

  
 اختلاف :E و،یه هیزاو :Hº کروما، :*C روابط، نیا در که

 شاهد نمونه رنگ يها مولفه معرف L0 و a0، b0 و کل رنگ
  .باشند یم
  

                                                             
6. Chroma 
7. Hue angle 
8. Total color difference 
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  ها¬هداد هیتجز - 3-3

 3حد اقل در  FTIR و SEM, CLSM جز به شاتیآزما تمام
 با )SD( استاندارد انحراف و نیانگیم .رفتیپذ صورت تکرار

 زیآنال .شد محاسبه اکسل کروسافتیما افزار نرم از استفاده
 يبرا دانکن يادامنه چند آزمون ن،یچنهم و طرفه کی انسیوار
 SPSS 21 افزار نرم با درصد 5 سطح در هااختلاف سهیمقا

  .دیگرد محاسبه
 

  ج و بحثینتا- 3
  دیاس کیاستئار- توزانیک نانوژل یبررس - 3-1
 با ،یتجمع خود سمیمکان با نانوژل قیتحق نیا اول مرحله در

 اصلاح منظور به .دیگرد هیته شده اصلاح توزانیک از استفاده

 يها¬هگرو به توزانیک آزاد نیآم يها¬هگرو از یقسمت توزان،یک
   متصل EDC واسط حد از استفاده با اسید کیاستئار لیکربوکس

 و توزانیک نیآم گروه نیب شده جادیا باند دییتأ منظور به .شدند
 سنج فیط دستگاه از حاصل يهافیط کیاستئار دیاس لیکربوکس

FT-IR يهافیط )1( شکل در .شد استفاده FT-IR به مربوط 
 کیاستئار دیاس-توزانیک يهانانوژل و کیاستئار دیاس توزان،یک

 جذب در ،طیف کیتوزان) a-1(در شکل  .است شده داده نشان
دهد که این مربوط به گروه  را نشان میcm-1 3400-3500ناحیه 

 پیک مربوط به cm-1 2875در . باشدهیدروکسیل کیتوزان می
 به cm-11656  و 2137در.  استCH2هاي تعاش کششی گروهار

-N و N-Cهاي ها مربوط به ارتعاشات کششی گروهترتیب پیک

H مشاهده) هاي آمین دي استیله نشدهگروه(  آمید کیتوزان         
 موجود C-H مربوط به ارتعاشات cm-1 1454پیک در . شودمی

  .هاي قند استدر حلقه

    

  
Fig 1 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis obtained for chitosan (a), stearic acid (b) and chitosan-

stearic acid nanogel (c). 
 

 طیف مربوط به استئاریک اسید نشان داده شده )b- 1(در شکل 
 مربوط به 2849 و cm-1 2918 هاي شناسایی شده درپیک. است

 مربوط cm-1 1704 ، پیکCH2هاي  گروهC-H  کششیارتعاش

-cm پیک  گروه کربوکسیل اسید چرب،C=Oبه ارتعاش کششی 

و گروه  CH2هاي  گروهC-H مربوط به ارتعاش خمشی 1467 1
CH3 ،پیک  اسید چرب cm-1 1261 ارتعاش کششی C-O 

a b 
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 مربوط به ارتعاش cm-1 936 پیک گروه کربوکسیل اسید چرب،
 مربوط به cm-1 687د کربوکسیلیک، و پیک  اسیO-Hخمشی 

 طیف مربوط )c-1(در شکل  .[13] است C-Hارتعاش خمشی 
وجود . استئاریک اسید نشان داده شده است- به نانوژل کیتوزان

هاي هاي آمید آمینه مربوط به ارتعاشات گرو1629پیک در ناحیه 
در و همچنین پیوندهاي آمید جدید تشکیل شده  ]14[استیله شده 

وجود پیک در . باشداثر اتصال بین کیتوزان و استئاریک اسید می
نوع دوم مربوط است  گروه آمید NH به ارتعاش 1527ناحیه 

تواند در نتیجه تشکیل پیوند بین کیتوزان و استئاریک  که می ]15[
 1704در طیف مربوط به نانوژل یک پیک در ناحیه . اسید باشد

 در طیف مربوط به استئاریک اسید شود که همین پیکمشاهده می
این پیک . گردد نیز مشاهده می)C=Oمربوط به ارتعاش کششی (

هاي کروبوکسیلیک اسید دهد که تعدادي از گروهنشان می
هاي الکترواستاتیکی به زنجیره استئاریک اسید با برهمکنش

 نیز 2019عطاریان و همکاران در سال . اندکیتوزان متصل شده
 .]7[به با کار حاضر را گزارش کردندنتایج مشا

عکس میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به ) 2(در شکل 
- همان. استئاریک اسید نشان داده شده است- هاي کیتوزاننانوژل

استئاریک - هاي کیتوزانشود رشتهگونه که در شکل مشاهده می
 100اند با تجمع در کنار یکدیگر ذراتی در حدود اسید توانسته

- تشکیل ذرات نسبتاً کروي شکل توسط رشته. ومتر ایجاد کنندنان

هاي استئاریک اسید احتمالاً به دلیل اتصال زنجیره- هاي کیتوزان
غیر قطبی استئاریک اسید و افزایش خاصیت آبگریزي ساختار 

هاي آبگریز باشد که این باعث آرایش و تجمع قسمتکیتوزان می
 سمت بیرون و در نتیجه هاي آبدوست بهبه سمت مرکز و قسمت

این نتایج با . تشکیل ساختاري مجتمع در حد نانومتر شده است
 .]5و 3[مطابقت دارد  دیگر محققینهاي مطالعات یافته

 
Fig 2 Scanning electron microscopy (SEM) 
micrograph of chitosan-stearic acid nanogel. 

 
 ونیامولس ذرات اندازه - 3-2

استئاریک اسید به عنوان - هاي کیتوزان، نانوژلدر مرحله بعدي
در این . پایدار کننده امولسیون روغن ماهی در آب استفاده شد

قسمت اثر میزان روغن ماهی بر اندازه قطرات امولسیون در 
لازم به ذکر است که اندازه . غلظت نانوژل ثابت بررسی شد

 . باشدتواند بر خصوصیات فیزیکی پاستیل موثرقطرات روغن می
 میانگین اندازه ذرات و همچنین عکس میکروسکوپ 3 شکل در

-ل کیتوزانهاي پیکرینگ پایدار شده با نانوژنوري امولسیون
هاي مختلف روغن نشان داده شده استئاریک اسید در غلظت

  . است

   
Fig 3 Average droplet size and optical microscopic images of the emulsions stabilized by CS-SA nanogels with 10% 

(A), 20% (B) and 30% (C) fish oil after 30 min. 
دهد که با افزایش میزان روغن میانگین اندازه نتایج نشان می

محققین این یافته با نتایج مطالعات . قطرات افزایش یافته است
ان  نش)3(علاوه براین شکل . ]9و 8[ باشد تطابق میدیگر نیز در

دهد که با افزایش میزان روغن تراکم قطرات روغن در می
 .امولسیون بیشتر شده است

 کانفوکال يزریل اسکن کروسکوپیم آزمون-3-2-1
(CLSM)  

هاي  ویژگیشاملهاي پیکرینگ، ساختار مورفولوژي امولسیون
روي پایداري فیزیکی موثر ) ترکیب و ضخامت(بین سطحی 

لیزري کانفوکال براي نشان آزمون میکروسکوپ اسکن . است
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دادن ساختار بین سطحی امولسیون پیکرینگ تهیه شده با نانوژل 
هاي آن در شکل کیتوزان اسید استئاریک استفاده شد که عکس

  .نشان داده شده است) 4(
 ،و فاز روغن FITC اسید استئاریک بوسیله -هاي کیتوزاننانوژل

 رنگ )4(در شکل بنابراین . رنگ آمیزي شد Nile redبوسیله 
- به ترتیب نانوژل و فاز روغنی را نشان می) B(و قرمز ) A(سبز 

هاي فلورسانس ترکیب شده امولسیون عکس) C-4(شکل . دهد
 فاز روغنی در )4(با توجه به شکل  همچنین .باشدپیکرینگ می

هاي کیتوزان بر  در حالیکه نانوژل.داخل قطرات قرار گرفته است

تواند یک روي سطح قطرات یک لایه تشکیل داده است که می
توان علاوه بر این می. مانع فضایی در مقابل کووالسنس ایجاد کند

در و پیوسته هاي کیتوزان یک شبکه متراکم مشاهده کرد که نانوژل
توان گفت بنابراین می. اندفضاي بین قطرات روغن نیز ایجاد کرده

ین نوع امولسیون پیکرینگ ممانعت فضایی ایجاد شده به که در ا
                    بلکه یک شبکه از ،صورت تک لایه و ساده نیست

                  باشد که باعث ذرات جذب شده در سطح بین روغن و آب می
                با  یقاین تحقهاي یافته. فضایی شده است ممانعت
.]16 و 17[ طابقت دارددیگران م مطالعات

   
Fig 4 CLSM images of the chitosan-stearic acid nanogel nanogels-stabilized Pickering emulsions at 20% oil fraction: 
CS-SA nanogels was stained by FITC (green) excited at 488 nm (A); fish oil was stained with Nile Red (red) excited 

at 488 nm (B); C was combined image of A and B. 
 

 یغن يهالیپاست ومکانیکیکیزیف خواص - 3-3

  یماه روغن با شده
 بافت در روغن قطرات یپراکندگ -3-3-1

 به منظور بررسی میزان ،هاي پاستیل مختلفپس از تهیه نمونه
ا ها بها از سطح نمونهپراکندگی روغن و نانوژل در نمونه

 )5(در شکل . سکوپ نوري عکس برداري انجام شدومیکر
هاي مختلف هاي میکروسکوپ نوري حاصل از سطح نمونهعکس

         مشاهده)5(با توجه به شکل . پاستیل نشان داده شده است
 درصد روغن ماهی بدون نانوژل، 2 نمونه حاوي  درشود کهمی

نتیجه نشان این . روغن در سطح پاستیل تجمع پیدا کرده است
دهد که ژلاتین نتوانسته پراکنندگی قطرات روغن در محیط را می

پایدار کنند و به تدریج قطرات روغن از بافت داخلی پاستیل جدا 

لازم به ذکر است که مشاهده چشمی نیز نشان داد که . شده است
در نمونه پاستیل حاوي روغن بدون نانوژل، یک لایه روغن ماهی 

تیل ایجاد شده بود در صورتیکه این لایه در سطح رویی پاس
با . هاي دیگر مشاهده نشدروغنی در مورد هیچکدام از نمونه

هاي حاوي روغن شود که در نمونه مشاهده می)5(توجه به شکل 
 قطرات روغن ،استئاریک اسید- ماهی پایدار شده با نانوژل کیتوزان

 قابل توجه در نکته. انددر بافت پاستیل به طور پراکنده پخش شده
 مربوط به نمونه پاستیل حاوي نانوژل بدون روغن ماهی )5(شکل 

-  میه مشاهد شاهد،با مقایسه این نمونه با نمونه پاستیل. باشدمی

 تیره که تقریباً به نواحیشود که در نمونه حاوي نانوژل یکسري 
این نواحی تیره احتمالاً به . اي هستند وجود داردورت رشتهص

  . اد شده استجاستئاریک اسید ای-هاي کیتوزانع رشتهدلیل تجم
  

A B C 
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Fig 5  Surface microscopic images of different gummy candy samples. 

 
  بافت لیپروفا آزمون -3-3-2

هـاي   نتایج حاصـل از آزمـون پروفایـل بافـت نمونـه     )6( در شکل 
قابلیـت جویـدن   مختلف پاستیل که شامل سختی، انعطاف پذیري،        

، )a-6(با توجه به شکل   . و چسبندگی است، نشان داده شده است      
شود که سختی نمونه شاهد که تنها بسپار ژلاتین در آن           مشاهده می 

نتـایج حاصـل از   . ها بیـشتر بـوده اسـت   وجود داشته از تمام نمونه    
دهد که با افزودن روغن مـاهی و نـانوژل کیتـوزان     سختی نشان می  

 2%با مقایـسه دو نمونـه حـاوي    . ا کاهش یافته است  هسختی نمونه 
شود که نانوژل باعث کاهش اثر روغن بـر         روغن ماهی مشاهده می   

دهـد کـه   ایـن نتیجـه نـشان مـی    . ها شده اسـت میزان سختی نمونه 
استفاده از روغن ماهی بدون پوشش دهی اولیه باعث سست شـدن   

  .بافت پاستیل و به دنبال آن کاهش سختی شده است
شـود کـه   مـشاهده مـی  ) b-6شکل  (پذیري   مورد نتایج انعطاف   رد

دار افزودن نانوژل کیتوزان به ساختار پاستیل باعـث افـزایش معنـی           
پذیري در مقایسه بـا نمونـه شـاهد شـد و عـلاوه          خاصیت انعطاف 

ــه   ــه نمون ــن ب ــزودن روغ ــراین اف ــیت  ب ــاهش خاص ــث ک ــا باع               ه
  نـشان ) c-6(کـه در شـکل      طـور   همان. پذیري شده است  انعطاف

  داده شده است، با افزودن روغن ماهی و نانوژل، قابلیت جویدن

ها کاهش یافتـه اسـت و بـا افـزایش میـزان روغـن، قابلیـت              نمونه
روند مشاهده شـده در مـورد   . جویدن، کاهش بیشتري داشته است    

. هاسـت ویژگی قابلیت جویدن تقریباً مشابه ویژگی سـختی نمونـه          
هـا  این دو ویژگی احتمالاً به دلیل همبستگی بالاي آن شباهت روند   

با افزودن فقـط نـانوژل      ) d-6(همچنین با توجه به شکل      . باشدمی
ها افزایش یافته اسـت و ایـن در         ها، چسبندگی آن  کیتوزان به نمونه  

داري باعـث کـاهش     صورتی است که افزودن روغن به طور معنـی        
یقات در زمینه اثر ترکیـب  بیشتر تحق. ها شده است چسبندگی نمونه 

هـاي خـوراکی   کیتوزان و ژلاتین بر خواص مکانیکی در مورد فیلم    
  .باشد و به طور مشخص در مورد پاستیل مشاهده نشدمی

هاي خـوراکی کـه   به همین دلیل تحقیقات انجام شده در مورد فیلم  
ترین حالت بـه بافـت پاسـتیل را دارنـد بـراي تفـسیر       تقریباً نزدیک 

از جمله این تحقیقـات، بنبتایـب و        . د استفاده قرار گرفت   نتایج مور 
ــیلم   ) 2014(همکــاران  هــاي در بررســی خــواص مکــانیکی ف

هاي حاصـل از ژلاتـین بـه        کیتوزان، گزارش کردند که فیلم    /ژلاتین
پـذیري کمتـري نـسبت بـه فـیلم      تنهایی استحکام بیشتر و انعطـاف   

هاي ژلاتینـی  لمهمچنین اضافه شدن کیتوزان به فی   . کیتوزانی داشت 
  .پذیري شدباعث کاهش سفتی و افزایش انعطاف
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Fig 6. Hardness, springiness, chewiness and adhesiveness of gummy candy samples. 
  

هاي پذیري کمتر فیلماین محققین استحکام بیشتر و انعطاف
بط تتین مرتر ایجاد شده توسط ژلاشبکه متراکمژلاتینی را به 

- که زمانیکه کیتوزان با ژلاتین ترکیب میبدین صورت . دانستند

 پیوندهاي هیدروژنی ،بسپارشود به دلیل بر همکنش بین این دو 
هاي ژلاتین کاهش یافته و در واقع کیتوزان به عنوان یک بسپاربین 
ه این باعث انعطاف پذیري بیشتر شده  عمل کرده ک1سازروان
هاي مربوط به سختی و  در تطابق با یافتهایجتناین  . ]12[ است

 زمینه اثر روغن بر در .باشدمی رض حاتحقیق پذیريانعطاف
هاي خوراکی تحقیقات مختلفی انجام شده خصوصیات بافتی فیلم

 اثر روغن  در بررسی)2013(از جمله والنزولا و همکاران . است
ن و پروتئین آفتابگردان بر خصوصیات فیزیکی فیلم ترکیبی کیتوزا

این . ها شد که روغن باعث کاهش استحکام فیلمگزارش کردند
در اثر اضافه شدن روغن به ها را محققین کاهش استحکام فیلم

                                                             
1. Plasticizer 

ناهمگن شدن ساختار و همچنین اثر منفی بر نیروهاي چسبندگی 
  .]11[ساختار مربوط دانستند 

  رنگ آزمون -3-3-3
نـشان  ) 2(تیل در جـدول  هاي مختلف پاسنتایج آزمون رنگ نمونه   

دهد که اضافه شدن نانوژل بـه سـاختار پاسـتیل در مقایـسه بـا                 می
ــه شــاهد تنهــا در مــورد شــاخص روشــنایی   ــر *aو ) *L(نمون    اث

هـا در  دار این شـاخص داري داشته است و باعث کاهش معنی   معنی
لازم بـه ذکـر اسـت کـه مقـادیر مثبـت         .  درصد شده است   5سطح  

-قرمز و مقادیر منفی معادل رنگ سبز مـی      معادل رنگ    *aشاخص  

دهد که نانوژل میزان رنگ سبز پاستیل را        این نتیجه نشان می   . باشد
نتایج مربوط بـه شـاخص روشـنایی در تحقیـق           . کاهش داده است  

ــودن         ــشتر ب ــی بــر بی ــین پیــشین، مبن ــایج محقق ــا نت ــر ب                حاض
ــنایی  ــاخص روشـ ــیلم شـ ــا   فـ ــسه بـ ــی در مقایـ ــاي ژلاتینـ                   هـ

.]12[کیتــــــوزانی در تطــــــابق اســــــت  هــــــاي فــــــیلم

a b 

c d 
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Table 2 Color parameters of gummy candies 

Treatment L* a* b* 
 Hue Angle Chroma 

Control 58.13 0.11a -6.50 .15a 52.86 0.75bc - 95.58 2.36a 53.15 0.94bc 
2% fish oil 56.60 0.60b -4.53 0.11b 54.20 0.20a 2.17 0.4d 94.78 0.12ab 54.38 0.19a 

1% fish oil+ 0.1% nanogel 55.93 0.80b -3.00 0.52c 53.40 0.40ab 3.26 0.17c 93.21 0.59bc 53.48 0.37ab 
2% fish oil+ 0.1% nanogel 54.40 0.91c -1.73 0.50d 52.06 0.90c 5.25 0.56b 91.91 0.56cd 52.09 0.89c 
3% fish oil+ 0.1% nanogel 53.60 0.91c -0.46 0.50e 50.46 0.30d 7.01 0.71a 90.53 0.57d 50.47 0.30d 

0.1% nanogel 56.46 0.94b -4.40 0.69b 52.46 0.23bc 2.06 0.63d 94.79 0.76ab 52.65 0.20bc 
Values with different letters in same column are significantly different, p<0.05. 

 
هاي هاي رنگی نمونهدر مورد اثر روغن به تنهایی بر شاخص

غن ماهی به  درصد رو2شود که اضافه شدن ده میهپاستیل مشا
 *a* ،bهاي روشنایی، دار شاخصبافت پاستیل باعث تغییر معنی

اثر . )2جدول  (ونه شاهد شده استمو کروما در مقایسه با ن
 و *b کاهشی و بر شاخص *aهاي روشنایی و روغن بر شاخص

در بررسی ) 2013(والنزولا و همکاران . کروما افزایشی بوده است
پروتئین بیان -واص فیزیکی فیلم کیتوزانر روغن آفتابگردان بر خثا

 و افزایش *aکاهش شاخص تواند باعث کردند که روغن می
 مطالعه حاضرکه در تطابق با  ]11[  و کروما شود*bهاي شاخص

 در مورد تمام گردد کهمشاهده می) 2(با توجه به جدول . است
 زمان روغن و نانوژل کیتوزان اثر کاهشیهاي رنگی اثر همشاخص

. مشهودتر شده است داشته است که با افزایش میزان روغن این اثر
هایی که حاوي روغن و نانوژل هستند بر نمونهاثر بارزتر 

هاي رنگی احتمالاً به وجود قطرات روغن در بافت شاخص
توانند شفافیت این قطرات روغن می. شودپاستیل مربوط می

          ین روغن وهمچنین برهمکنش ب. ها را تغییر دهندنمونه
ترکیبات هیدروکلوئیدي را هاي آب شاخص انکساري مولکول

هاي رنگی شود تواند باعث تغییر شاخصدهد که این میتغییر می
ها در مقایسه با نمونه شاهد داراي اختلاف رنگ تمام نمونه. ]18[

  روغنزمان نانوژل وباشند و وجود همداري میمعنی) (کلی 
لازم به ذکر است که .  داشته است بارزتريماهی بر این ویژگی اثر

 توسط چشم انسان قابل تشخیص 4- 3اختلاف رنگ کمتر از 
 3 و 2هاي حاوي شود که نمونه مشاهده میهمچنین. ]12[نیست 

و  4درصد روغن به همراه نانوژل کیتوزان اختلاف رنگ بالاتر از 
دهد این نتیجه نشان می. ست بوده ا4  ازکمتر درصد 1در غلظت 

که استفاده از روغن ماهی به صورت پوشش داده شده در نانوژل 
  . منفی بر تغییر رنگ نخواهد داشت درصد اثر1کیتوزان تا 

  يریگ جهینت - 4
  پایدار کنندهدر این تحقیق روش امولسیون پیکرینگ با استفاده از

و روغن ماهی  پوشانیدرونبراي  ،استئاریک اسید- نانوژل کیتوزان
- نتایج نشان داد که درون. سازي پاستیل استفاده شددر ادامه غنی

پوشانی روغن ماهی با این روش به خوبی باعث قرار گیري 
پوشانی با علاوه براین درون. ت پاستیل شدفروغن ماهی در با

 رنانوژل اگرچه سختی بافت پاستیل را کاهش داد اما از طرف دیگ
توجه به نسبتاً آسان با . پذیري شدنعطافباعث بهبود خاصیت ا
شود در مورد محصولات پوشانی پیشنهاد میبودن این روش درون
  . دیگر نیز استفاده شود
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However, the beneficial effects of fish oil, which is fortified in omega-3 fatty acids, is known. But its high 
sensitivity to oxidation and the formation of undesirable compounds has limited its use in food systems. 
Therefore, the purpose of this study was the encapsulation of fish oil in chitosan-stearic acid nanogel, by 
Pickering emulsion method and import it into a food system (Gummy candy) and investigation the 
physicomechanical properties of the product. Initially, chitosan-stearic acid nanogel was created by self-
assemble method and the results of FTIR confirmed the successful connection between chitosan and 
stearic acid. Also, SEM image showed that the nanoparticles formation was spherical nearly. In the next 
step, fish oil Pickering emulsions were prepared in different concentrations using chitosan-stearic acid 
nanogel and used in formulation of gummy candy and in continue, the texture profile analysis (TPA) and 
also the measurements of the color indexes of the samples were performed. The results of TPA showed 
that the existence of the nanogel, increased the Springiness (from% 88.5 to% 92.5) and adhesion (from Ns 
0.33 to Ns 0.63) and reduced the hardness (from N 178.6 to N 125.8) of texture of gummy candy samples. 
On the other hand, the presence of fish oil reduced all of the texture indexes. About the color indexs, the 
nanogel decreased the L* (from 58.13 to 56.46) and a* (from -5.5 to -4.4) indexes. Also, the results showed 
that fish oil in combination with nanogels reduced the color indexes. 
 
Keywords: Physicomechanical Properties, Fish Oil, Gummy Candy, Chitosan-Stearic Acid Nanogel, 
Pickering emulsion. 
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