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صمغ عربی با روش /هاي بیوپلیمري کیتوزانتهیه نانوحامل

ملکولی و /کوآسرواسیون؛ ارزیابی خصوصیات فیزیکی، ریزساختاري
ها بر بهبود پایداري اکسایشی روغن ماهی کیلکا بررسی اثر آن

)Clupeonella cultiventris(  
  

  4 شاه محمدي، حمیدرضا3، سید مهدي جعفري2، عباسعلی مطلبی1سید ابراهیم مرادي

  

  دانشجوي دکتري فرآوري محصولات شیلاتی، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، مرکز ملی تحقیقات فرآوري آیزیان، بندر انزلی - 1
   استاد، بهداشت مواد غذایی، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور- 2

  یعی گرگان دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طب- 3
   استادیار، فرآوري محصولات شیلاتی، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور- 4

 )28/02/98: رشیپذ خیتار  97/ 20/10:  افتیدر خیتار(

  چکیده
ی، کیزی فاتی خصوصیابی ارزی کیلکا و روغن ماهوياهاي ترکیبی از کیتوزان و صمغ عربی ح تولید نانوحاملمطالعه حاضر با هدف

 و )KO(ی کیلکا به شکل خالص روغن ماههاي نانوحامل منظور نیبد.  آنها انجام گرفتیشی اکسايداری پای بررسنی و همچنملکولی/يریزساختار
 و )2:1 و AG) (1:1 ،1:2(صمغ عربی و ) CH (هاي مختلف کیتوزانو با استفاده از نسبت دیواره: هسته 4:1 با نسبت )KONE(نانوامولسیون شده 

، ونی امولساندازه ذراتشده شامل هاي تولیدهاي مختلف نانوحامل ویژگی.به روش کوآسرواسیون تولید شدندبه عنوان پرکننده ) MD (مالتودکسترین
 قرار یابارزی مورد TBA و PVهاي پایداري اکسیداتیو شامل هاي تولیدي و همچنین شاخص نانوحاملFTIR و XRD رهایش، ،کارایی ریزپوشانی

مشاهده  1:1کیبی کیتوزان و صمغ عربی با نسبت رو بیشترین میزان کارایی ریزپوشانی در تیمار ت اندازه ذرات یزان منی، کمترنتایج طبق .ندگرفت
حاصل از  نتایج.  مشاهد نشد و در همه تیمارها الگوي رهایش روند مشابهی نشان دادمارهای تنی برهایش یزان از نظر مداريیتفاوت معن. دیگرد

FTIR و XRDدر  روز28 ی طهاپودر نگهداري  نتایج حاصل از.هاي بیوپلیمري را تایید کرد حضور و ریزپوشانی مطلوب روغن ماهی در نانوحامل 
به طور نگهداري  28وز  ر تیمار شاهد در درTBA و PV زانی بود؛ مTBA و PV هاي شاخصری مقاددار معنیشی افزادهندهنشان  درجه35دماي 

صمغ عربی /هاي کیتوزاننانوحامل در ی روغن ماهی کیلکاشی اکسامشاهدات نشان داد پایداري سایر تیمارها بود که در این رابطه از شتری بیقابل توجه
  . به طور قابل ملاحظه اي در مقایسه یا تیمار شاهد افزایش یافت

  
  .FTIR ،XRDماهی کیلکا، پایداري اکسایشی،  نانوحامل، روغن: واژگانکلید

  
  
  

                                                             

 اتمسئول مکاتب: Ebrahim_moradi2012@yahoo.com 
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   مقدمه - 1
 در ری عوامل مرگ و منی از مهمتریعروق-ی قلبيهایماریب

 از مشکلات بزرگ یکیو به عنوان  باشندی ميجوامع بشر
 شی در حال افزاهای بابت نگراننیباشند و از ای مطرح میجهان
 نشان دادند یکیولوژیدمی راستا شواهد اپنیدر ا. ]3- 1[ است

 چرب يدهای بخاطر دارا بودن اسییای با منشأ دري هایکه چرب
 کوزاا و ددی اسکیپنتانوئ کوزایانظیر   اشباعریچند غ
 يهایماری در مقابل بی اثرات محافظتيدارا دی اسکیهگزانوئ

 نی فوائد ا دیگراز جمله. ]2, 1[باشند ی میعروق-یقلب
 مثبت آنها در توسعه ریثٔ به تاتوانی میستی مهم زباتیترک

 می تنظخواص ضد التهاب و( و سلامت قلب یشبکه عصب
 گزارش نیشیمطالعات پ. ]4[و عروق اشاره کرد ) ضربان قلب

 ی حاصل از روغن ماه3-  چرب امگايهادینمودند که اس
 هایی¬يماری از بروز بتوانندی داده و مشیعملکرد مغز را افزا

 چشم هی شبکهنجاري و نایمنی اهايش اختلالات واکنلیاز قب
 روغن ي حاوییاغذ يهامیرژهمچنین  .]6, 5[ کنند يریجلوگ

ها باعث نی پروستاگلانددی از توليریتوانند با جلوگی میماه
 يهاتی و حساسهایماری بهبود ب،يماریکاهش بروز و انتقال ب

 ،یمنی اي کاهش التهاب، ارتقاء واکنشهامر،ی کاهش آلزا،یتنفس
، توسعه و ]2[ ابتی دو یسمی رماتيهایماریکمک به درمان ب

           ها و اختلالاتيماری از بروز بيری جلوگ،نیرشد جن
باتوجه به عدم وجود  با این وجود .]7[ شوند یحرکت- یکیزیف

 و  افرادی در تمامییای دري و فرآورده هایذائقه مصرف ماه
 و همچنین در مناطق مختلف منابع نی به ا کافیی دسترسنبود

  چرب، مصرف آنهايدهای اسنی ايبه خاطر کمبود منابع دارا
 افتهی توسعه ي در کشورهای؛ حت]7[ است نیی پابطور کلی
 اجیتر از مقدار مورد احتنیی پا3- چرب امگايدهایمصرف اس

 توجهات امروزه نیبنابرا .]8[باشد ی مصرف روزانه افراد ميبرا
با روغن شده هاي غنینوشیدنی و یی محصولات غذادیبه تول

 مصرف سرانه بهبود در جهت  راهکاري به عنوانیماه
 در این راستا. ]4[ استافزایش یافته 3- چرب امگايدهایاس

  وجودلی به دلايهاي تغذیهافزودن روغن ماهی به فرمولاسیون
 بالا به فساد تیحساس،  در آبنیی پاتی حلاللی از قبیعوامل
 محدود شده است ی در خواص حسیاثرات منفو  ویداتیاکس

 يریشگی مؤثر در پیکی به عنوان تکنیزپوشانیامروزه ر .]10, 9[
 ي و کنترل عطر و بو3- چرب امگايدهای اسشیاز اکسا

 به عنوان یزپوشانی رندیفرآ.  شاخته شده استلوبنامط

 ي هاحامل و گاز در عی مواد جامد، ماي بسته بنديتکنولوژ
 در یجی خود را به صورت تدراتی که محتوباشد میکوچک
 مورد استفاده يهاکی تکن.]11[ کنندی رها می زمانادیبازه ز

 ،ي سازونی فعال شامل امولسستیز عناصر یزپوشانی ريبرا
 عی ما،ی، خشک کردن پاشش)ونیسرواسآکو (ي فازشیجدا

 ونیساسروآکو. باشندی و اکستروژن مالی بستر س،یفوق بحران
 ساده و ونیسرواسآشامل دو نوع کو)  شدنيتوده ا(

 ساده ونیسرواسآ در کو.باشدیم) یبیترک( مرکب ونیسرواسآکو
 ونیسرواسآ در کویشود ولی مده استفامریوپلی نوع بکیاز 

درواقع . شودی استفاده ممری چند نوع پلایمرکب از دو 
 نی بکی فعل و انفعال الکترواستاتیبی ترکونیسرواسآکو
  .]12[ باشدی ناهمنام مي با بارهايمرهایپل

ها بسته به نوع کاربري و مواد قابل کاربرد در دیواره ریزحامل
 قابلیت انتخاب از دامنه وسیعی از ترکیبات ،سیستم هدف

 اند¬داده نشان تحقیقات .]13[ باشندرا دارا میطبیعی و سنتزي 
 به علت حلالیت بالاتر در آب و حفاظت بیشتر مرهایوپلبی که

 تی ارجحيهاي لیپیدي دارا-از محموله نسبت به پوشش
 بین ثابت شده است که کمپلکس طرفی از و باشند،¬می

 بیشتري پایداري ساکاریدي،¬بیوپلیمرهاي پروتئینی و پلی
  .]14[دارد  تنها بیوپلیمر به نسبت

-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D [توزانیک

glocopyranasose [حاصل از ی خطدی ساکاری پلکی 
 ی پلنی از سلولز فراوان تربعدباشد که ی منیتی کیی زدالیاست

 کی به عنوان توزانیک. باشدی معتی موجود در طبدیساکار
 بی تخرستی فعال، زستی سازگار، زستی ز،ی سمری غبیترک
 خواص ضد ي و مطالعات متعددت شناخته شده اسریپذ
اند  آن را گزارش کردهی و ضد قارچیشی ضد اکسا،یکروبیم
]15 -20[.  

اده تراوش شده از  شاخه دار و مديیساکاری پلی عربصمغ
 نوز،یآراب-L ی ساختمانيباشد که از واحدهادرخت آکاسیا می

L- ،رامنوزD- گالاکتوز وD-شده لی تشکدی اسکیگلوکورون 
 در آب یاین صمغ در آب بسیار محلول بوده و به راحت. است

 که در گرساکاریدهاي دیبر خلاف بسیاري از پلی. شودحل می
شوند، م موجب افزایش زیاد ویسکوزیته میهاي کغلظت

-هاي پایین صمغ عربی کم میدر غلظتافزایش ویسکوزیته 

نزله هاي غذایی هم به مغ عربی در سیستماز صم. باشد
  .]22, 21[ شودیکننده استفاده مکننده و هم پایدارامولسیون
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امروزه ریزپوشانی به عنوان تکنیکی مؤثر در پیشگیري از 
 دیگر از . شاخته شده است3-اکسایش اسیدهاي چرب امگا

 با جامد فرم به مایع روغن تبدیل به توانمی ریزپوشانی مزایاي

 استفاده جهت روان و سیال پودر یک(بالاتر  هندلینگ قابلیت

 هندلینگ انامک ماهی روغن به نسبت صنعتی هايفرآیند در

هاي و از طرفی تبدیل روغن ]25- 23[برد  نام) بیشتري دارد
یک کاربرد مهم در صنایع غذایی خوراکی از فرم مایع به جامد 

  .]24[باشد می
دریاي خزر به عنوان بزرگترین دریاچه جهان، داراي منابع 

کیلکا یکی . عظیم و ارزشمندي از انواع ماهیان و آبزیان است
که امروزه به طور از انواع ماهیان موجود در دریاي خزر است 

صید قسمت اعظم  حال سالانه نیبا ا. شوداقتصادي صید می
خانه هاي آرد ماهی  به منظور تولید آرد ماهی تحویل کارکاکیل
 به ی و پروتئین ماهییدرحالی که جامعه ما به چر؛ گرددمی
 نیبنابرا.  دارديشتری باجی ارزشمند آنها احتاتی خصوصلیدل

ریزپوشانی روغن ماهی کیلکا و تولید محصولی که شرایط 
-علاوه بر بهرهبکارگیري در سایر ترکیبات غذایی را دارا باشد، 

ه فرد فرآورده هاي دریایی و  منحصر بگیري از خواص
، امکان گسترش غذاهاي 3-بخصوص اسیدهاي چرب امگا

-زایش سلامت جامعه افزایش پیدا میفراسودمند با رویکرد اف

کند؛ از طرفی از آنجایی که سرانه مصرف فرآورده هاي دریایی 
با توجه به دلایل دکر شده در کشور پایین است ریزپوشانی 

زایش تنوع فرآورده هاي دریایی، امکان روغن ماهی علاوه بر اف
را در سایر فرمولاسیون استفاده از این عنصر ارزشمند خوراکی 

اهی کیلکا به نحوي اي افزایش خواهد داد و از مهاي تغذیه
 حاضر قیلذا در تحق. توان بهره جستتر میاقتصادي

 يمریوپلی ببی در ترکلکای کی ماهریزپوشانی روغن
 با هدف افزایش ،سرواسیونبا روش کوآ یصمغ عرب/توزانیک

پایداري و بهبود خواص حسی آن و بررسی برخی از 
قرار گرفته مطالعه مورد خصوصیات نانوحامل هاي تولید شده 

  .است
  

  مواد و روش-2
  کیکا  ی روغن ماهونیامولس نانوهی ته-2-1

با محلول سازي روغن مـاهی و تـوئین          ی روغن ماه  ونیامولس
مقطـر حاصـل     در آب  1:10با نسبت   ) ن امولیسفایر عنواه  ب (80

 ,Sonopuls HD-4200 ( بـا اولتراسـوند  ترکیب حاصـل . شد

Bandelin, Germany(   80 طی در شــراقـه ی دق6 بـه مـدت %
 حاصـل  ونیامولـس . دی ـ هموژن گردKHz40قدرت دستگاه و    

 یکینـام ید ی اندازه ذرات با روش پراکندگ   نیی تع يبلافاصله برا 
 قرار یابیمورد ارز) Horiba, SZ-100, Japan  ((1DLS)نور 

 . گرفت

   يمریوپلی بي محلول هاهی ته-2-2
 و De souza بـر اسـاس روش   يمریوپلی ـ بيهاونینانوامولس
% 1محلـول   .  صـورت گرفـت    ریی ـ تغ ی، بـا کم ـ   ]26[ همکاران

 در توزانی کحل کردن لهیبه وس) CH( توزانیک) یحجم/یوزن(
 یصمغ عرب) یحجم/یوزن% (1 محلول نیو همچن کیاستاسید 

)AG(    در . د در آب مقطر حاصـل ش ـ بی ترکنی با حل کردن ا
 7 عـدد  يبر رو NaOHو  HCL استفاده از با  pH مرحله   نیا

 ساعت با استفاده از همزن 5 به مدت  سپسهامحلول. ثابت شد
هـم زده شـدند تـا    ه  ب ـطی مح ـيدر دمـا ) قـه ی دور در دق400(

در مرحله بعـد بـه منظـور        .  حاصل شد  کنواختی هاییمحلول
 درجه 4 ي شب در دماکیها به مدت  محلول، آبکاملجذب 

  . شدنديگراد نگهداریسانت
  هاي ترکیبیتهیه بیوپلیمر -2-3

-و نانوامولسیون) KO(در دوشکل خالص کیلکا  یماهروغن 

ي به صورت جداگانه به عنوان مواد هسته ا) KONE(شده 
  با)یصمغ عرب + توزانیک (ياوارهی مواد دانتخاب شدند و

به این .  مورد استفاده قرار گرفتند2:1 و 1:2، 1:1 هاينسبت
 دهبر اساس میزان نیاز ما(ترتیب که ابتدا به مقدار مشخصی 

ه در مرحله قبل هاي پایه کیتوزان تهیه شداز محلول) خشک
هاي ذکر شده به صورت جداگانه افزوده روغن ماهی در فرم

-IKA  Ultra(سپس ترکیبات حاصل با کمک همژن ساز . شد

Turrax T25 digital( دور در 6000 دقیقه در 2 به مدت 
حاوي هاي  سپس به امولسیون.دقیقه مورد هموژن قرار گرفتند

-یش ساخته صمغ عربی با رعایت نسبتکیتوزان محلول از پ

هاي ذکر شده در تیمارهاي مختلف افزوده شد و سپس ترکیب 
در . شد دقیقه در دور ذکر شده به هم زده 2حاصل نیز به مدت 

هاي حاصل شده تا این مرحله مرحله بعد به تمامی ترکیب
بت مساوي افزوده کننده به نسه عنوان پرمحلول مالتودکسترین ب

 به مدت هاي نهایی با هموژنایزر اولتراسونیکشد و امولسیون

                                                             

1. Dynamic Light Scattering 
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 هموژن KHz40قدرت دستگاه و % 80  دقیقه در شرایط6
ها بصورتی انجام گرفت که در ماده خشک تهیه محلول. شدند

صمغ /کیتوزان(نهایی سه بخش روغن، ترکیب بیوپلیمري 
 به 4نسبت  (20: 60 :20هاي و مالتودکسترین با نسبت) عربی

 pHدر طول این مرحله  .حضور داشتند)  دیواره به هسته1
به منظور .  تنظیم شد4محیط به صورت ثابت بر روي عدد 

جلوگیري از افزایش دما و تجمع ذرات در طول مرحله هموژن 
همچنین تمامی تیمارها در . کردن از حمام یخ استفاده گردید

 سی سی از 5ن مرحله ز ایپس ا. سه تکرار حاصل شدند
هاي حاصل شده به منظور تعیین اندازه ذرات امولسیون

 -80 ساعت در فریزر 24برداشته شد و مابقی آنها به مدت 
 ساعت در 72گراد نگهداري و سپس به مدت درجه سانتی

  .]26[خشک کن انجمادي خشک گردیدند 
   اندازه ذرات نیی تع-2-4

 روش لهی به وسها امولسیون ذراتعیاندازه و نحوه توز
گراد ی درجه سانت25 ي در دما(DLS) نور یکینامی دیپراکندگ

  .شدی  درجه بررس173 پراکنش هیو زاو
 (2XRD) سکی آزمون پراش پرتو ا-2-5

-  می براي مطالعه ساختار بلوري مواد استفادهکسیپراش پرتو ا

ــده ( نگهدارنــده روي هــا منظــور نمونــهنیبــد. شــود نگهدارن
 X و در معرض پرتـو    ندثابت شد ) نهی زم کی بدون پ  یکونیلیس

 در Xمولد پرتو .  آنگستروم قرار گرفتند54056/1با طول موج 
kV40 و mA40 و W2200هـــاي¬وپرتـــ.  شـــدمی تنظـــ 
 و در طی مح ـي مس در دماي از نمونه توسط ماده آند   یبازتابش

 درجـه بـر   04/0 با سرعت انجام   θ2 =2 - 50°ه  یمحدوده زاو 
  . مورد سنجش قرار گرفتندقهیدق
 مـادون   هی فور لی تبد ی سنج فیآزمون ط  -2-6

 (3FTIR)  قرمز
گرم نمونه نانوذرات یلی م2حدود   آزمونبه منظور انجام این

 به پودري قی هاون از جنس عقکی در ی راغن ماه رويحاو
 دیگرم پودر برمیلی م10سپس حدود  نرم تبدیل کرده و کاملا
 مخلوط کاملاً همگن شده و به نیا.  به آن افزوده شدمیپتاس

 کی فشار به صورت ک قالب مخصوص و با کمکیکمک 
 شده از نانو هیهاي تهقرص. رص نازك و شفاف در آورده شدق

                                                             

2. X-Ray Diffraction 
3. Fourier Transform infrared 

 دستگاه در IR ستالی کرچهی دري بر رويریگا با قرارهحامل
ي هافی و طه فروسرخ قرار گرفتهیمعرض تابش نور ناح

FTIR 4000 تا 400 از طول موج cm-1دی ثبت گرد.  
  یزپوشانی ریی کارا-2-7

 و همکاران Carneiro از روش یزپوشانی ریی کارانیی تعيبرا
  . استفاده شد ]27[
   ی روغن سطح-2-7-1
 هگزان تریلیلی م15 به هاحامل گرم از نانو5/1 منظور نی ايبرا

 در قهی ظرف درب دار افزوده شد و به مدت دو دقکیدرون 
 کیسپس محلول حاصل از .  اتاق با دست به هم زده شديدما

 ی باقدر مرحله بعد.  عبور داده شد1 واتمن شماره یکاغذ صاف
 20 با تبه سه مری کاغذ صافي شده بر رونی مواد ته نشمانده

سپس مواد بجا مانده در .  هگزان شستشو داده شدندتری لیلیم
 تا از دست دادن کامل رطوبت و گراد سانتی درجه60 يدما
 5/1 نیاختلاف ب.  شدندي وزن ثابت نگهدارکی به دنیرس

 یغن سطح روزانی کننده مانی بیی و نمونه نهاهیگرم نمونه اول
  .است

   روغن کل يریگ اندازه-2-7-2
ها محلول گرم از نانوحاملیلی م500 منظور به نی ايبرا

 5 افزوده شد و به مدت 3 به 1هگزان به نسبت / زوپروپانولیا
 در دور قهی دق20سپس به مدت .  با دست به هم زده شدقهیدق

د  شفاف جدا شیدر مرحله بعد فاز آل. دی گردفوژی سانتر8000
 70 يدر دما) ییحلال زدا( به وزن ثابت دنیو محلول تا رس

 روغن کل زانی مانگریفاز بجا مانده ب.  شديدرجه نگهدار
  .باشدی شده توسط نانوذرات ميریبارگ

  : کارایی ریزپوشانی بر اساس رابطه زیر محاسبه شد

 
 ي سازهی شبطی در محشی آزمون رها- 2-8

 شده
. ، انجام شد2016 و همکاران مای بر اساس روش داین آزمون

 ی روغن ماهيذرات حاوگرم از نانویلی م250 که بی ترتنیبه ا
 محلول فسفات بافر تریلیلی م60 ي حاويهابه داخل لوله

)4/7=pH ( اتانول تریلیلی م40به همراه )و در د وار) 2:3نسبت
 در هانمونهسپس .  تکان داده شدقهی دق5 به مدت طی محيدما

به )  ساعت72، و 48، 24، 12، 9، 6، 3( مشخص ی زمانفواصل
 9000گراد در دور ی درجه سانت25 ي در دماقهی دق5مدت 
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 روماند به عی از مایسی س2در مرحله بعد .  شدندفوژیسانتر
 تازه طی از محي برداشته شد و حجم برابرشیمنظور آزما

 با استفاده از ی روغن ماهشیزان رهایم.  آن شدنیگزیجا
 شد و يری نانومتر اندازه گ273سپکتروفتومتر در طول موج ا

 با ی در هر نقطه زمانشی رهاطی در محیغلظت روغن ماه
 روغن آزاد شده در محلول ونیبراسی کالیاستفاده از منحن

 یدرصد تجمع.  قرار گرفتیابیفسفات بافر و اتانول مورد ارز
 :دیردگ محاسبه ری با استفاده از رابطه زیماهن غ روشیرها

]28[  

 
 

  شی اکسايهاشاخص - 2-9
 موجود در ی اکسایش روغن ماهيها شاخصی منظور بررسبه

-ی درجه سانت35 ي روز در دما28ها به مدت نانوذرات، نمونه
 بار کی مدت هر چهار روز نی ای شدند و طيگراد نگهدار
 مورد سنجش قرار دی اسکیتوریوباربی و تدی پراکسيشاخص ها

  .گرفتند
  )PV (دیپراکس -2-9-1

 در ارلن لکای کی روغن ماهي حاوهايحاملرم از نانو گ20
-دی از محلول استریلیلی م25 و حدود ختهی رتريیلیلی م250
به ) 2:3 به کلروفرم کیاستدینسبت اس (ی کلروفرمکیاست

 از محلول تری لیلیم. 5/0سپس . دی ارلن اضافه گرداتیمحتو
 0/.5 اههمر آب مقطر به تریلیلی م30 اشباع و می پتاسدوری
 ارلن افزوده اتی درصد به محتوکی محلول نشاسته تریلیلیم

 ترینرمال ت/. 01 می سدوسولفاتی آزاد شده با تدیمحلول . شد
 24، 20، 16، 12، 8، 4 صفر، يروزها (دی پراکسازانیم. دیگرد
  :دی محاسبه گردریبا استفاده از رابطه ز) 28و 

 
  )TBA ( اسیدکیتوریوباربیت -2-9-2

 ی معرفيتریلیلی م25 بالن کیگرم از نمونه پودر به یلیم 200
 از تریل-یلی م5. بوتانول به حجم رسانده شد-1شد و سپس با 

 5دار منتقل شد و به آن  خشک دربيها به لولهبی ترکنیا
دار در حمام  دربيهالوله. افزوده شد TBA معرف تریلیلیم

 ساعت قرار گراد به مدت دویسانت درجه95 يآب با دما
 سرد شدند و سپس طحی ميکردن در دماپس از خارج. گرفتند

 نانومتر در مقابل شاهد آب مقطر 532در ) As(مقدار جذب 
)Ab (دی اسکیتوریباربوی تزانیم. خوانده شد) گرم مالونیلیم-

، 16، 12، 8، 4 صفر، ي نمونه در روزهالوگرمی در کدیآلدئيد
  ]29[: دی محاسبه گردریبر اساس رابطه ز) 28 و 24، 20

 
   آنالیز آماري- 2-10

ها از دار بین گروهبه منظور مقایسه و تعیین اختلاف معنی
ها از تجزیه واریانس یک طرفه و جهت مقایسه میانگین داده

آنالیز در قالب طرح کاملا تصادفی . آزمون دانکن استفاده شد
تمامی .  صورت پذیرفتSPSS 16.0با استفاده از نرم افزار 

  . ام گرفتندتیمارها در سه تکرار انج
  

   نتایج و بحث- 3
  ) DLS( اندازه ذرات - 3-1
 ی اندازه ذرات توسط روش پراکندگزی بدست آمده از آنالجینتا
همانگونه که  . داده شده استشینما1 نور در جدول یکینامید

 لکای کی روغن ماهونیشود اندازه ذرات نانوامولسیمشاهده م
  . بود نانومتر 2/7

هاي تشکیل شده از ترکیبات یوندر رابطه با نانوامولس
بیوپلیمري؛ کمترین اندازه ذرات در امولسیون مرکب از 

بطور کلی .  مشاهده شد1:1صمغ عربی با نسبت - کیتوزان
دهد که یآمده نشان م اندازه ذرات بدستنیانگی میبررس

 ی روغن ماهونی نانوامولسي حاويمریوپلی بيهاونینانوامولس
 روغن ي حاويمریوپلی بيهاونیوامولس با نانسهی در مقالکایک

باشند به ی مي اندازه ذرات کوچکترنیانگی مي دارالکای کیماه
 يمریوپلی بيهاونیس نانوامولی که اندازه ذرات در تماميطور
 نانومتر 100 ي در محدوده بالالکای کی روغن ماهيحاو

 که اندازه ذرات در نمونه ی است در صورتدهیمشاهده گرد
 در هادر اکثر نمونه لکای کی روغن ماهونینانوامولس ي حاويها

- این پدیده را می.شد نانومتر مشاهده 100 تر از نییمحدوده پا

 در اعمال خاصیت امولسیون 80توان به اثر مثبت توئین 
کنندگی و پخش بهتر ذرات روغن در محیط امولسیون نسبت 

عل و  به فکلیور ط ها به تی الکترولی پليری پذبیترک. داد
 نیبنابرا.  داردی آنها بستگنی بکیانفعالات الکتروستات

 به مرهایمناسب و نسبت اختلاط پل pH لی از قبییپارامترها
 نانو ذرات به صورت لی تشکي برای قاعده عمومکیعنوان 
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 ذراتنانو اندازه  محدوده.ردی در دستور کار قرار گدیهمزمان با
. شده است حاصل =4pH حاضر در قی در تحقامولسیون

 به یصمغ عرب-توزانی کيهااست که کواسرواتارش شدهزگ
 یوقت. رندیگی شکل م5 تا 5/3 نی بيها pH در ینحو مطلوب

pH  توزانی کونیزاسیونی انحلال و تیرود قابلی بالاتر م4از 
 اندازه ذرات عی در توزی ناهمگونجادی و باعث اابدییکاهش م

 اندازه نانوذرات ی در بررسان و همکارTan .]30[ شودیم
محدوده اندازه  ، مختلفي در نسبت های و صمغ عربتوزانیک

 نانومتر گذارش کردند و 250- 290 را مرهایوپلی بنینانوذرات ا
 زی ساتوزانی به کی نسبت صمغ عربشیعنوان کردند که با افزا

 و Abreu در مطالعات نیهمچن. دیایی مشیذرات افزا
 اندازه توزانی نسبت صمغ به کشی با افزازین ]31[ مکارانه

 نسبت شی با افزازی حاضر نقیدر تحق. افتی شیذرات افزا
 یافت هرچند دامنه شی ذرات افزازی ساتوزانی به کیصمغ عرب

 .تري مشاهده شد  پایینهحدودماندازه ذرات بطور کلی در 
-ی مبی با هم ترککسانی با نسبت مری که دو پلی زمانکلیبطور

شود و ی مکسانی طی مخالف آنها در محيند تراکم بارهاشو
 که این رسدی ممکن مزانی منیشتری آنها به بنی جاذبه بيروین

از  .]32[ تواند در افزایش سایز ذرات موثر باشدپدیده می
 و صمغ توزانی کيمرهایوپلی ذرات در بزی ساشیافزاطرفی 

 نیبنابرا.  مشاهده شد استمرهایوپلی بنی ا2:1 در نسبت یعرب
 نسبت اختلاط تحت نی در اونی ذرات نانوامولسزی ساشیافزا
 عی آنها و نحوه توزنی از فعل و انفعالات بری غی عاملریتاث

 است یونی آندی ساکاریل پکی یصمغ عرب. باشدی آنها ميبارها
باشد ی گالاکتان می اصلرهی زنجکی يکه در ساختار خود دارا

 به نوزیآراب/ گالاکتوزي از واحدهايادی زی فرعيو شاخه ها
 نی اجیبا توجه به نتا. ]33[د نباشی متصل می اصلرهیزنج

 شی افزادر واقع و سایر محققین؛ جی با نتاآن و تطابق طالعهم
 صمغ  بالاترغلظتهاي با ونی نانوذرات در نانوامولسزیسا
 و ي ساختارتی در ماهدی موضوع را بانیادلیل  ی،عرب

توان گفت می جستجو کرد که ی صمغ عربادی زیانشعابات فرع
 را افزایش  ذراتزی ساجهی و در نتشدهبا جذب آب متورم تر 

 دنی به صورت معمول جهت سرعت بخشرهایفایامولس .اندداده
 مورد استفاده ستمی و بالا بردن ثبات سونی امولسيریگبه شکل

 ریفای از امولسفاده ذرات با استزی سا بطورکلی ورندیگیقرار م
% 2ارش شده است که غلظت ز گنیهمچن. ابدییکاهش م

بر  .]30[باشد ی انتخاب منی بهترریفایبه عنوان امولس 80 نیتوئ

 عنوان شده زی ن]34[ و همکاران Assadpourاساس مطالعات 
 يری واکنش پذی که به طور اساسیی از پارامترهایکیاست که 

 دهد غلظت سورفکتانت ی قرار مری ها را تحت تاثونیامولس
   .باشدیم

Table 1 Particle size of fish oil nanoemulsion 
and nanoemulsions produced with different 

ratioes of Arabic gum: chitosan. 
 

Particle size (nm)  Treatment  
0.4±7.2  KONE 
26.9±128.2  KO+CH1+AG1  
8.6±148.5  KO+CH1+AG2  
21.6±107.8  KO+CH2+AG1  
2.8±49.3  KONE+CH1+AG1  
21.1±109.8  KONE+CH1+AG2  

12.8±64.3  KONE+CH2+AG1  
Data are expressed as mean ± standard deviation (n 

= 3). 
  )XRD (کسیآزمون پراش پرتو ا - 3-2
 يها نانوحاملکسی بدست آمده از آزمون پراش پرتو اجینتا
 نشان ری ز1 در شکل یصمغ عربو  توزانیک ترکیب ازي دیتول

 درجه زی آنالي براکسیپراش پرتو ا .داده شده است
ها مورد  آمورف بودن ساختار نانوحاملای و ونیزاسیستالیکر

 و کم عرض زی نوك تيهاکیپ طورکلیه ب. گرفتاستفاده قرار 
 پهن نشان ي هاکی و پیستالینشان دهنده وجود ساختار کر

-ی ذرات فاقد شکل منظم مباشد ومی دهنده ساختار آمورف
ن دهنده اندازه نشا XRD ی منحنيهاکیوسعت پ. ]35[د نباش
 ممکن  ناقص و نامنظميهاستالیو کر باشدیها مستالیکر

 شوند XRDيهای در منحنضی عريهاکی پجادی باعث ااست
 استمشخص  XRD يهایهمانگونه که در منحن. ]36[

هاي نوك تیزي در حاصل از تمامی تیمارها پیک يهایمنحن
 و ي بلوري تصور ساختارنیبنابرا. نواحی مختلف دارند

 ی و صمغ عربتوزانی حاصل از کيها نانوحاملي برایستالیکر
 XRD ی منحن طبق مشاهدات گذشته.رسدی به نظر محیصح

 ی در نواحکی و وجود سه پیستالیساختار کر خالص توزانیک
5/14 ،1ᵒ/10  7وᵒ/19ی منحننیهمچن؛ ]35[دهد ی را نشان م 

 و دری هاقاتی در تحقتوزانی کدر پوکسی پراش اشعه ايالکو
را 2θ=20ᵒ  و2θ=12ᵒیحر نوا ددی شدکیهمکاران وجود دو پ

ها را تاحدي در تحقیق حاضر این پیک. ]37[دهد ینشان م
مشاهده کرد اما در ناحیه  2θ=20ᵒ و 2θ=10ᵒتوان در ناحیه می
10ᵒتوان به اثر شود که این پدیده را می برجستگی مشاده نمی
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کاهش  حضور روغن و دیگر ترکیبات در تغییر و در واقع
در  . در مقایسه با کیتوزان خالص نسبت دادیساختار کریستال

  مشخصکی دو پیا صمغ عرب بتوزانی کبی حاضر ترکقیتحق
پیک مشخص و .  نشان داده است درجه18 و 20 یدر نواح

 در تمامی تیمارها به شکل مشابه 20ᵒ شدید در ناحیه تقریبی
تواند تایید کننده حضور روغن شود که درواقع میمشاهده می

 شی افزاای کاهش و ،ییجابجا. ]36[ها باشد در داخل نانوحامل
 مرهایوپلی بنی شده از الی تشکيهاها در کمپلکسکیتعداد پ
 نیشی پقاتی تحقجی با نوع خالص آنها با توجه به نتاسهیدر مقا

 و صمغ توزانی ساختمان کی احتمالراتیی از تغیتواند ناشیم
 نی در حمریوپلی بو دنی ای مولکولنی بيها در اثر واکنشیعرب

 در ساختمان ی حضور روغن ماهنی و همچنوندی پلیتشک
 توزانی ساختار کری تغندی و برآ؛ نانوحامل ها باشدنی ايمریوپلیب

 در ی جزئراتییها و تغکی در تعداد پریی باعث تغیو صمغ عرب
 جی نتانیبنابرا. شده است XRD یها در منحنکی پلیمحل تشک

 ي ها در نانوحاملی روغن ماهیزپوشانی رXRDحاصل از 
  . کندی مدیی را تايمریوپلیب

 
Fig 1 X-ray diffractograms of Arabic gum–chitosan microparticles with different gum: chitosan (AG: CH) relative ratios. 

 مادون هی فورلی تبدی سنجفی آزمون ط- 3-3
  )FTIR(قرمز 

  ازی مولکولنی بيها واکنشی بررسي براFTIR ی سنجفیط
 نی بی مولکوليوندهای و پکی فعل و انفعالات الکترواستاتلیقب
ها مورد کواسروات يریگ شکلنی حی با صمغ عربتوزانیک

 نمونه ها در محدوده طول موج یدر تمام. استفاده قرار گرفت
 ظاهر شده ي و قوعی وسکی پکی cm-11300-3700 یبیتقر

 نی آزاد، درون و بH-Oيوندهایاست که نشان دهنده پ
 کی پکی نیهمچن. باشدی ملیدروکسیهي گروه هایمولکول

-ی مشاهده مcm-12850-3000  در محدوده طول موجیجذب
در طول . ]35, 30[باشد ی مC-H يهاشود که مربوط به گروه

 انگری مشهود است که بیباند جذبیک  cm-1 1746 موج
در . ]39, 38[باشد ی ملی کربون-C=O گروه یارتعاشات کشش
 در طول موج ضعیف نسبتا ی جذبکی پکی IRنمودار جذب 

 و صمغ توزانی متشکل از کيمارهای در تcm-1 1655 یبیتقر
 نامتقارن ی به ارتعاش کششوندی پنی است که اانی نمایعرب

 .]35, 30[است شده داده نسبت –COO–لی کربوکسيهاگروه
به گروه  cm-1 1560 وجدر محدوده طول مهمچنین باندجذبی 

 .]40, 31, 30[باشد موجود در ترکیب مرتبط می N-H ینیآم
و  cm-1  1460یر عدد موجد ی جذبکی پمارهای تی تمامدر

  بهبیبه ترت cm-1 1378ی بی تقری در عدد موجی جذبکیپ
 متقارن یعاشات خمش و ارتC-H ی گروهارتعاشعات خمش

C-H- گروه CH2 يهاکیپ .]41, 38[ دنباشمربوط می 
به ارتعاشات   وابستهcm-1  1250 تا1000نی محدوده بیجذب

 ي براقی تحقنیدر ا. ]42, 38, 32[ باشند ی م- C-O یکشش
 ی جذبي هاکی مختلف آنها پيها و در غلظت ها نمونهیتمام

 ی شدند و تنها در برخانی مشابه نمابای تقری موجيدر عددها
د دارد و عدم  وجوی آنها اختلافاتی جذبکیموارد در شدت پ

 ی در اعداد موجهاکیها و ظهور پکیوجود اختلاف در تعداد پ
 مشابه در بای تقري ساختارتیمشابه احتمالا نشان دهنده ماه

 IR نمودار جذب یبررس. باشدی مورد استفاده ميمرهایوپلیب
 يمرهایوپلی خالص بي در نمونه هانیشی پقاتیحاصل از تحق

 هیکاملا مشخص در ناح کی پکی و صمغ وجود توزانیک
 نیدر ا. ]35, 32, 30[ کندتایید میرا  cm-1 2350 یبیقرت

 در ی عدد موجنی در ایکیگونه پچی هIR جذب ر نموداقیتحق
 و صمغ توزانی مختلف کيها از نسبتیبی ترکيهانانوحامل
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 انجام کی الکترواستاتيهااحتمالا واکنش. دهدینمنشان  یعرب
ی، عرب صمغ لیبا کربوکس توزانی کینی آميها گروهنیشده ب

 شده هی ناحنی در ای جذبکی پییبجا جاای شدن و دیباعث ناپد
روغن ی  جذبي هاکی پ در تحقیقات مشابه همچنین.است

، cm-1  1146 ،1378 ،1459 ،1744ی حدود  در نواحیماه
 ییاز آنجا. ]44, 43[شوند ی مشاهده م3014 و 2924، 2854

 نی مختلف در ايها در نانوحاملIR جذب يکه نمودارها
-یاند م نشان دادهی اعداد موجنی در ای مشابهيهاکی پقیتحق

 روغن نی بییایمی گونه فعل و انفعال شچیتوان گفت که ه
 پژوهش صورت نی مورد استفاده در ايمرهایوپلی با بیماه

 با يمریوپلی بيها حاملنی درون اینگرفته است و روغن ماه
  .است شدهیزپوشانی رتیموفق

  
Fig 2 Infrared spectra of Arabic gum–chitosan microparticles with different gum: chitosan (AG: CH) relative 

ratios. 
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  یزپوشانی ریی آزمون کارا- 3-4
-ونی دو مرحله امولسو کارایی آن تحت تاثیر یزپوشانی رندیفرآ

-ی ميا در اطراف مواد هستهيمری پلوارهی دلی و تشکيساز
 لی از قبیکیزی في پارامترهاریمرحله اول تحت تاث. باشد

 و یکیزی و خواص فمرهایوپلیزدن، نسبت اختلاط بسرعت هم
 ی مولکولنی بيروهای و نتهیسکوزی ولی از قبمرهای پلییایمیش

 مخالف ي بارهایی توانالهیمرحله دوم به وس. قرار دارد
 قیدر تحق. ]38[ شودی کنترل موندی پلی در تشکمرهایپلویب

 روغن زانی منی و کمتریزپوشانی ریی کارانیشتریحاضر ب
نسبت با ) KO-CH-AG( يها مربوط به نانوحاملیسطح

 گزارش کردند که و همکارانTan. )2جدول  ( حاصل شد1:1
 در ی و صمغ عربتوزانی کيها نانوحاملیزپوشانی رییکارا

 نسبت صمغ شی بوده است و با افزازانی منیشتری ب1:1نسبت 
 در .افتی کاهش یزپوشانی ریی کارا1:2 به توزانی به کیعرب

تحقیق حاضر نیز با افزایش نسب صمغ عربی به کیتوزان از 
نی کاهش یافته است؛ هر ریزپوشا کارایی 1:2 به 1:1نسبت 

 صمغ عربی به 2:1چند کاهش کارایی ریزپوشانی در نسبت 
در این تحقیق کارایی ریزپوشانی . شودکیتوزان نیز مشاهده می

تحت تاثیر نسبت هاي بیوپلیمري و بیشتر نوع ماده هسته اي 
 یبی که نسبت ترکی عنوان شده است زمان.قرار گرفته است

 ي باشد تراکم بارهاکسانی ستمی در سدیسارکاری و پلنیپروتئ
 جاذبه يروی ننیشتری برابر خواهد شد و بطی محناهمنام آنها

  زانی منیشتری ناهمنام شکل خواهد گرفت و بي بارهانیب
  

-ی و پلی پروتئنکسانی يها کواسرواتها در نسبتيریگ شکل  
 يهااحتمالا در نسبت. ]32[ ونددیپی به وقوع ميدیساکار

- ناهمنام گروهي بارهانیتعادل بعربی؛  و صمغتوزانی ککسانی

 و وندی پلی مؤثر باعث تشکي به نحویلی و کربوکسینی آميها
 روغن زانی مجهی و در نتست شده اها-کواسروات يریگلشک
 به دام افتاده است يدی توليها درون کواسرواتيشتری بیماه
 به طی در محی به عنوان روغن سطحي روغن کمترزانیو م

 نی عدم وجود تعادل بگریاز طرف د.  ماندیصورت آزاد باق
 و در مرهایوپلی بنی مختلف ايها ناهمنام در نسبتيبارها

 جادی و اوندی پلی باعث شده است که تشکیوجود آشفتگ جهیتن
 یی کاراجهی و در نتردی صورت نپذیشبکه به نحو مطلوب

تر نیی پايمریوپلی بيها نسبتنی در ای روغن ماهیزپوشانیر
 ی باقستمی به صورت آزاد در سيشتری روغن بزانیاست و م

  دریزپوشانی ریی کارازانیتر بودن منییپاهمچنین  ه است؛ماند
 مقایسه با روغن تیمارهاي حاوي نانوامولسیون روغن ماهی در

در  احتمالا توان به این پدیده نسبت داد کهخالص را می
تعداد بسیار  لیبه دلتیمارهاي حاوي نانوامولسیون روغن ماهی 

تعداد  ،ی ماهنروغتیمارهاي حاوي  نسبت به زیاد ذرات
 مرهایوپلی بنی کمپلکس بلی تشکنیدر حزیادي از این ذرات 

 را از لی در حال تشکيمریوپلیشانس گرفتار شدن در شبکه ب
 به علت سایز کوچکتر ذرات در این ؛ از طرفیندداده ادست 

احتمال رهایش راحت تر و بیشتر از )  نانومتر2/7(تیمارها 
 . باشدتی در حین تشکیل کمپلکس محتمل میدیواره ح

Table 2 Encapsulation efficiency, Total Oil and Surface Oil for nanoparticles produced with different 
ratios of Arabic gum: chitosan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Different lowercase letters (a, b, c…) in each column represent significant differences between treatments; Data 

are expressed as mean ± standard deviation (n = 3). 
 

Surface Oil Total Oil  Encapsulation 
efficiency (%) Treatment  

0.002f±0.046  0.01a±0.22  0.79a±79.09  KO+CH1+AG1  
0.003f±0.048  0.02a±0.21  2.00ab±77.14 KO+CH1+AG2  
0.002ef±0.050 0.01a±0.20 2.94abcd±74.83 KO+CH2+AG1  

0.003cd±0.058 0.02a±0.21 2.99bcd±72.16 KONE+CH1+AG1  

0.002abc±0.062 0.02a±0.22 3.50cd±71.60 KONE+CH1+AG2  

0.002ab±0.064 0.26a±0.22 3.50d±70.65 KONE+CH2+AG1  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

30
 ]

 

                             9 / 16

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-29256-en.html


 ...صمغ عربی با روش/هاي بیوپلیمري کیتوزانتهیه نانوحامل و همکاران                                          سید ابراهیم مرادي

 208

 ي سازهی شبطی در محشی آزمون رها- 3-5
  شده
 لی از قبیی شده به فاکتورهایزپوشانی عناصر رشی رهايالگو

 شده، یزپوشانی ري اجزا،يارهاوی مواد داتیخصوص
، pHحلال، (ش ی رهاطیشرا و حامل و هندسه يمورفولوژ

 روغن زانیم. ]28[ داردبستگی)  و درجه حرارتیونیقدرت 
 در طول موج شی آزمای زمانيها در نقطهافتهی شی رهایماه

 ی روغن ماهونیبراسی کالی نانومتر و با استفاده از منحن273
 نشان قی تحقنی در اشی رهاي الگویبررس.  شديریگاندازه

 ی روغن ماهشی مختلف رهاتی دو مرحله با وضعوددهنده وج
 و عی سرشی رهاکی هیر ساعات اولد. )3شکل  (باشدیم

 بایشود و پس از تقری مشاهده مشی در نمودار رهايتصاعد
کند و ی مدای پمی ملایبی شی روغن ماهشی ساعت نرخ رها12

 از 25 %بای تقرهی ساعت اول12 انیدر پا. ابدیی ادامه مانیتا پا
-KO-CH (يها شده در نانوحاملیزپوشانی ریروغن ماه

AG ( نی اشی است و پس از رهاافتهی شی رها1:1با نسبت 
 کرده دای پیمی ملابی ششینرخ رهای، مقدار از روغن ماه

 ی منحنشی و گراهی در ساعات اولعی سرشینرخ رها. است
 نی اجی کم در مرحله بعد که در نتابی به سمت ششیرها
در این  ی مختلفقاتی تحقجی با نتاه است، شد مشاهدهقیتحق

 دارو از شیرها. ]45, 36, 31, 30, 28[ زمینه مطابقت دارد
 می مکانسنی بواسطه چندکروحاملی مای نانوحامل کیدرون 

-ی صورت می انتشار و واجذبه،ی تجز،ی سطحشیشامل فرسا
اثر  (هی در ساعات اولی روغن ماهعی سرشیرها. ]36[ ردیپذ

 نی و همچنیبه آزاد شدن روغن سطح احتمالا )4يانفجار
  متعاقباها و نانوحاملوارهی در اثر تورم دی روغن ماهشیرها

 ارتباط پیدا رونی بطیها به محانتشار روغن از درون نانوحامل
 باعث يمری پلحامل وارهیرون د آب به دود نف.]36, 28[کند می
شود و در طول ی میکی به لاستياشهی از شآن حالت رییتغ

 از ی حالتریی تغحامل و درون رونیمرحله تورم همزمان ب
 شی نرخ رهاطی شرانیدر ا. شودی مجادی ایکی به لاستياشهیش

 دارد ی و انتشار روغن ماهوارهی تورم دزانیبه طور همزمان به م
 ثابت بای و تقرمی ملابی با ششی رهایمرحله دوم منحن. ]28[

   انتشار قی از طری روغن ماهماندهی باقزانی مشیته به رهاوابس
  

                                                             

4. burst effect 

 ی مرحله چون روغن موجود در داخلنی در ا.]36[باشد یم
 انتشارکار شود سازوی منتشر مرونی نقطه نانوحامل به بنیتر

 با زمان وارهی از دشی که رهاییاج از آندر واقع. شودیغالب م
 هی در ساعات اولعی سرشی رهای همراه است و از طرفيشتریب

 در  همچنینو، ها کاستهروغن موجود در نانوحاملاز غلظت 
 ی صورت مي با سرعت کندترشیتر نرخ رهانییت پاظغل
 و می ملابی ششی رهای مرحله منحننی در انی بنابرا؛ردیپذ

 يها نانوحاملشتری بشیرها. ردیگی به خود می ثابتبایتقر
 يها نسبت به نانوحامللکای کی روغن ماهونی نانوامولسيحاو
 روغن زانی بالاتر بودن ملی احتمالا به دلی روغن ماهيوحا

 شده یزپوشانی ري کوچک اجزااری اندازه بسنی و همچنیسطح
هاي حاوي روغن ماهی  نسبت به نانوحاملها نانوحاملنیدر ا
هاي بسیار ریز از دیواره نانوحامل را باشد که خروج هستهمی

  . تسهیل کرده است
  شیا اکسيها شاخصیبررس - 3-6

هاي اولیه و ثانویه اکسایش نتایج حاصل از بررسی شاخص
هاي لکاي ریزپوشانی شده در نانو حاملروغن ماهی کی

گراد  درجه سانتی35در دماي  روز نگهداري 28بیوپلیمري طی 
  . نشان داده شده است4 و3در جدول

هی روغن ماو ثانویه بررسی نتایج حاصل از اکسایش اولیه 
دهد که در نمونه شاهد ی شده نشان میکیلکاي ریزپوشان

یش به طرز بسیار معنی داري اکسا) روغن ماهی بدون پوشش(
پوشانی شده اتفاق افتاده بیشتري نسبت به روغن ماهی ریز

هاي بیوپلیمري به طور مشخص شد که تمامی پوششاست و 
روغن ماهی کیلکا را کاهش داري اکسایش اولیه و ثانویه معنی
 يدهای اسیعی منابع طبنی از مهمتریکی یغن ماهرو. اندداده

و بخصوص ) PUFA( اشباع ریچند غ) n-3 (3چرب امگا
 نیبا ا. باشدی مکیداکوزاپنتانوئ اسیدو  کیکوزاپنتانوئی ادیاس

 منابع ارزشمند در نی استفاده از ای از موانع اصلیکیحال 
 شی آنها به اکساي بالاتی حساسياهی تغذيهاونیفرمولاس

 ياهی نه تنها باعث تنزل ارزش تغذی چربشیاکسا.  استیبچر
 طعم و دی و تولی محصولات سمدیشود بلکه باعث تولیآنها م

  .]44[شود ی در آنها ملوب نامطيبو
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Fig 3 In vitro release of kilka oil from Arabic gum–chitosan nanoparticles with different gum: chitosan (AG: 

CH) relative ratios  
-ی به طور کاملا معنيمریوپلی بيها حاضر نانوحاملقیدر تحق

 روز 28 انی پار را دی روغن ماههی و ثانوهی اولشی اکسايدار
 انداختند به ریگراد به تاخی درجه سانت35 ي در دماينگهدار

 دوره انی بدون پوشش در پای که در روغن ماهيطور
 دی و اسدی از پراکسي بالاتریلی خری مقادينگهدار

در این رابطه . )4 و 3جداول  ( شديریگ اندازهکیتوریوباربیت
Carneiroروغن بذر کتان یشی اکسايداریکاران پا و هم 

 و ی با صمغ عرببی در ترکنی شده با مالتودکستریزپوشانیر
 نشان داد آنها جینتا. دادند  را مورد بررسی قرارری آب پننیپروتئ
 به باتی ترکنی در استفاد از ای مطلوبیشی اکسايداریکه پا

 شودیم با نمونه شاهد حاصل سهی در مقاياوارهیعنوان مواد د
 یزپوشانیر ]46[ Huang و Klaypradit نیهمچن. ]19[

 را مورد  و مالتودکسترینزانتوی پوشش کلهی به وسیروغن ماه
 با توزانی کبی داد که ترکنشان جینتا.  قرار دادندیبررس

 و کاهش ونی امولسشتری بيداریتواند باعث پای منیمالتودکستر
 این نتایج در واقع در تایید و مطابقت با . شودی چربشیاکسا

هر چند  در رابطه با صمغ عربی .مشاهدات تحقیق حاضر بود
 یشی ضد اکساتی به داشتن خاصقاتی تحقیخ برجیکه نتا

 يها کاهش شاخصاما ،]44, 22[ ند اشاره کرده ایصمغ عرب
 و توزانی متشکل از کي در نانوحامل هاهی و ثانوهی اولشیاکسا

 مرهایوپلی بنی ا1:2 ي و بخصوص در نسبت هایصمغ عرب
 دهنده شیو افزا ]18-15[ یشی با نقش ضد اکساشتریاحتمالا ب

بالاتر بودن .  در ارتباط استوزانتیک ]47, 18[ یمقاومت حرارت
 ي حاويها در نانوحاملهی و ثانوهی اولشی اکساریمقاد

 تر نیی احتمالا در ارتباط با پالکای کی روغن ماهونینانوامولس
 در ی روغن سطحزانی بودن مشتری و بیزپوشانی رییبودن کارا

 روغن زانی مشده استباشد که باعث یها م نانوحاملنیا
 گریاز طرف د. رندی قرار گشیمعرض عوامل اکسا در يشتریب

 نسبت سطح به حجم شی باعث افزای بودن روغن ماهزینانوسا
 نانوحامل نی در ای از روغن سطحيشتریآنها شده و سطوح ب

 یکیدر این ارتباط . ردیگی قرار مشیها در معرض عوامل اکسا
 يها  روغن از نانوحاملشتریب شیرها  از عوامل محتملگرید
 کوچتر آنها در زی بخاطر سالکای روغن کونی نانوامولسياوح

 شی اکساهاي مرتبط با روندداده. باشدی ميطول دوره نگهدار
لایم افزایش شدید و سپس م با نانوحامل ها دو مرحله هیاول

 که شیمرحله اول اکسا. دهدهاي اکسایش را نشان میشاخص
 شیاصل از اکسا است حافتهی ادامه ي روز پس از نگهدار16تا 

- نانوحاملوارهی از دی روغن ماههی اولشی و رهایروغن سطح

- قرار گرفتهشی عوامل اکسااری در اختیباشد که به راحتیها م

 جهی به صفر احتمالا در نتلی کم و متمایلی خروندمرحله با . اند
 درون ی روغن ماهماندهی مقدار باقیجی و تدرمیخروج ملا

 شاخص يریگ حاصل از اندازهجینتا. ]44[نانوحامل هاست 
 ری مقاديردهد در طول دوره نگهدای نشان مهی ثانوشیاکسا

وجود مقادیر .  بوده استشی در حال افزاکیرتویوباربیت
پراکسید در روز صفر نگهداري احتمالا نتیجه فرآیند 
ریزپوشانی و بخصوص مرحله هموژن سازي است که طی 

هاي د شده و در اثر واکنش با رادیکالعمل هم زدن اکسیژن وار
  .شودگیري هیدروپروکسید مید باعث شکلآزا
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Table 3 Changes in the peroxide value of Arabic gum–chitosan microparticles with different gum: 
chitosan (AG: CH) relative ratios 

 
Different lowercase letters (a, b, c,..) in each column represent significant differences between treatments and 
Different capital letters (A, B, C,..) in each row represent significant differences between times; Data are 
expressed as mean ± standard deviation (n = 3). 
 
 
Table 4 Changes in the thiobarbituric acid value of Arabic gum–chitosan microparticles with different 

gum: 
chitosan (AG: CH) relative ratios 

 
Different lowercase letters (a, b, c,..) in each column represent significant differences between treatments and 
Different capital letters (A, B, C,..) in each row represent significant differences between times; Data are 
expressed as mean ± standard deviation (n = 3). 
 

   نتیجه گیري کلی- 4
کن انجمادي براي ریزپوشانی در این مطالعه از روش خشک

اي مختلف روغن ماهی کیلکا با استفاده از ترکیبات دیواره
ور کلی، براساس نتایج به دست آمده از به ط. استفاده شد

 1:1هاي مختلف امولسیون و پودرها، نسبت گیري ویژگیاندازه
صمغ عربی، در مجموع از نظر اندازه ذرات و / کیتوزان

خصوصیات فیزیکی در مقایسه با سایر تیمارها خواص مناسب 
همچنین از نظر بررسی میزان بهبود . و قابل قبول تري ارائه داد

اري اکسیداتیو روغن ماهی به عنوان هدف پژوهش؛ نتایج پاید
 روز نگهداري در مجموع تیمارهاي 28نشان داد که طی 

ریزپوشانی شده به نسبت تیمار شاهد پایداري بهتري نشان 

اي توان گفت استفاده از ترکیب دیوارهبنابراین می. دادند
واص صمغ عربی به همراه مالتودکسترین با توجه به خ/کیتوزان

اي مناسب آنها و همچنین توانایی آنها در بهبود قابلیت تغذیه
تواند ماندگاري و انتقال روغن ماهی در سیستم هاي غذایی می

هاي تواند به عنوان مکملکاربردي باشد و محصول حاصل می
اي و یا افزودنی به سایر مواد غذایی مورد استفاده قرار تغذیه
  .گیرد

  

  منابع - 5
[1] Heinzelmann, K., & Franke, K. (1999). 

Using freezing and drying techniques of 
emulsions for the microencapsulation of fish 
oil to improve oxidation stability. Colloids 

Storage time (days)  PV  

28  24 20 16  12  8  4  0    

0.25aA±9.09  0.07aA±9.15  0.16aB±8.69  0.22aC±8.05  0.33aD±7.34  015aE ±6.37  0.22aF ±5.49  0.14aG±2.53  BLANK(KO)  
0.25eA±3.94  0.37efA±4.01 0.23fA±4.14 0.23cdeA±3.88 0.10dA±3.63 0.43defB±3.06  0.07efgBC ±2.57  0.39abC ±2.19 KO+CH1+AG1  
0.26deAB±4.03 0.17cdeA±4.31 0.16defA±4.27 0.39deB±3.72 0.33eC±3.14 0.14fgCD±2.82 0.19efgDE±2.56 0.1abE ±2.15 KO+CH1+AG2  
0.28eA±3.92 0.23fA±3.92 0.19fA±4.13 0.20eB±3.46 0.41eC±2.92 0.18gCD±2.58 0.13gDE ±2.29 0.15bE±2.07 KO+CH2+AG1  

0.09bcdeA±4.29 0.16defA ±4.22 0.07cdefA±4.35 0.07bcA±4.24 0.20bcdB±3.86 0.17cdeC±3.28 0.17efD ±2.70 0.14abE±2.22 KONE+CH1+AG1  
0.15cdeB±4.12 0.21bcdA±4.55 0.23cdefAB±4.40 0.06bcAB±4.33 0.15bAB±4.36 0.25bcC ±3.52 0.13deD±2.91 0.24abE±2.23 KONE+CH1+AG2  
0.42cdeA±4.13 0.07defA±4.22 0.15fA±4.21 0.52bcdAB±4.07 0.29dB±3.62 0.13efgC±2.92 0.11fgCD±2.46 0.14abD±2.22 KONE+CH2+AG1  

Storage time (days)  TBA  
28  24 20 16  12  8  4  0    
0.017aA±0.350  0.025aB±0.286  0.035aBC±0.263  0.015aC±0.233  0.015aD±0.186  0.052aE±0.140  0.015aEF±0.116  0.006aF±0.084  BLANK(KO)  
0.010deA ±0.140  0.011gB±0.116  0.020fC±0.090  0.005jCD±0.073  0.013fDE±0.065  0.002bcDE±0.060  0.004cdeDE±0.055  0.005bcE±0.048  KO+CH1+AG1  
0.017bcdeA±0.150  0.010defAGB±0.130  0.015defBC±0.113  0.015fghiCD±0.103  0.020defDE±0.080  0.005bcEF±0.064  0.013eF±0.050  0.007bcF±0.049  KO+CH1+AG2  
0.005eA±0.133  0.015fAG±0.123  0.005efB±0.103  0.010iB±0.090  0.009fC±0.070  0.002bcCD±0.062  0.001deDE±0.052  0.005cE±0.044  KO+CH2+AG1  
0.005bcdA±0.163  0.011bcdefAB±0.146  0.015bcAB±0.146  0.011bcB±0.133  0.010cdC±0.100  0.006bcC±0.086  0.006bcD±0.069  0.004bcD±0.053  KONE+CH1+AG1  

0.005bcdeAB±0.156  0.011bcA ±0.163  0.020bcdB±0.143  0.005cdeC ±0.123  0.005cdD±0.103  0.010bD±0.090  0.005bE±0.071  0.003bE±0.056  KONE+CH1+AG2  
0.015cdeA±0.146  0.015efAGB ±0.126  0.011bcdA±0.143  0.010efghBC±0.110  0.015cdeC±0.096  0.002bcD±0.071  0.008bcdeD±0.061  0.005bcD±0.054  KONE+CH2+AG1  
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The present study aimed to evaluate physical and microstructural/molecular properties of encapsulated 
fish oil, and their oxidative stability during storage. To this end, Nanoemulsion of Fish oil (in both 
pure and nanoemulsified form) was produced using complex coacervation method and various ratios 
of chitosan and gum arabic (CH1:AG1;CH1:AG2; CH2:AG1) as wall materials and maltodextrin 
(MD) as filer. Then, emulsion and microocapsulated powder properties including Particle size, 
encapsulation efficiency, release, XRD, FTIR, peroxide value and TBA index were evaluated. 
According to the results, the lowest amount of particle size and the highest encapsulation efficiency 
were observed in the treatment of CH1:AG1. There was no significant change in the release rate 
among different treatments and all of treatments showed similar release pattern. The results of FTIR 
and XRD confirmed the presence and favorable encapsulating of kilka oil within biopolymerical 
nanocarriers. Duration 28 days maintenance at 35ᵒC; peroxide value and TBA levels were significantly 
increased for all of treatments; In this regard, the oxidative stability was significantly increased in 
nanocarriers made from chitosan/gum arabic compared to control treatment. 
 
Keywords: Nanocarrier, Kilka oil, Oxidation stability, FTIR, XRD 
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