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هاي ليپيدي نانوساختار حامل اسيد لينولئيك كنژوگه و حامل  
 غني سازي شير كم چرب پاستوريزه با آن

 
  *٢ اكرم پزشكي نجف آبادي، ١ فرين فرزادنيا

كارشناسي ارشد، گروه علوم و صنايع غذايي، واحد ممقان، دانشگاه آزاد اسلامي، ممقان، ايران دانش آموخته . ١  
  گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز، استاديار. ٢

 
  )٢١/٨/٩٦: پذيرش تاريخ ،٨/٧/٩٦: بازنگري آخرين تاريخ ،١١/٣/٩٦: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

قدار شده در ملها و تحـويل كنتراسيدهاي چرب ضروري در انواع نانوحامل، روشي مؤثر در بهبود كارايي بيولـوژيكي آنپوشاني درون   
با استفاده از روش ) CLA( كنژوگهك لينولئي اسيدهاي ليپيدي نانوساختار حامل توليد حاملمعين است. در اين مطالعه به  مكانو 

و (فاز كره كاكائ ١به١٠) و نسبت ٤٠٧سامر سورفاكتانت (پلوك %٣) w/vبالا، با فرمولاسيون بر پايه (نيروي برشي  -هموژنيزاسيون گرم
هاي اندازه ذرات، مورفولوژي، آزمون چرب پاستوريزه با آن پرداخته شده است.سازي شير كمو در ادامه غني) CLAليپيد) به روغن مايع (

انجام  سازيها و در ادامه غنيداري، پايداري اندازه ذرات و پايداري اكسيداتيو نمونهنگه تعيين ميزان كدورت، پتانسيل زتا در طي مدت
از ميكروسكوپ  آمده دستبه . تصاويريك روز پس از توليد بود ٨٣/٠ا توزيع پراكندگي ب ٨١  nmداراي اندازه قطراتشد. نانو ذرات حاصله 

ذرات بود. سيستم حامل ليپيدي نانوساختار حاوي اسيد  گيرياندازه دستگاه از مدهآ دستبه ذرات اندازه بر تأييدي الكتروني روبشي،
روزه) در مقياس نانو بود و اندازه  ٦٠داري (كنژوگه حاصله شفاف و بدون كدورت بوده و اندازه ذرات در طي مدت زمان نگه لينولئيك

شان نتايج حاصل از پايداري اكسيداتيو ن .دست آمدبه و نزديك صفرخيلي جزيي ها نمونهزتاي مقدار پتانسيل ذرات سيستم پايدار بود. 
يه تر و توليد محصولات ثانودر سيستم نانوحامل ليپيدي محافظت اين تركيب در برابر اكسيداسيون بيش CLAپوشاني داد با درون

نشان داد استفاده از اين  CLAامل حاوي چرب با نانوحسازي شير كم). نتايج غني>p%٥تر بود (اكسيداسيون (مالون آلدهيدها) كم
داري به ميزان طي مدت نگهCLA در برابر فرايند حرارتي (پاستوريزاسيون) اثرگذار است و  CLAنانوحامل بر روي پايداري و حفظ 

در  CLAتر توان از سيستم نانوحامل ليپيدي در محافظت بيشدست آمده مياسيدهاي چرب شيرحفظ شد. با توجه به نتايج به %٩/٣
  چرب با اين تركيب استفاده كرد.سازي محصولات كمدهي و ساير فرايندها جهت غنيبرابر اكسيداسيون، حرارت
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  مقدمه  .١
با كاهش ميزان چربي در رژيم غذايي، بسياري از مواد مغذي    

-هاي محلول در چربي، آنتيمورد نياز بدن مانند انواع ويتامين

- اشباعي دچار كمبود ميها و اسيدهاي چرب چند غيراكسيدان

 )١كالنوتريسيتيدارو ( -حلاليت بسيار پايين تركيبات غذاشود. 
ر ها دها و ناپايداري آنهاي آبي و انواع نوشيدنيآبگريز در محيط

حضور عوامل اكسيد كننده، فلزات سنگين و تركيبات توليد 
سازي مواد چنين نور مشكلي در غنيكننده راديكال آزاد و هم

اي هغذايي با اين گروه تركيبات ضروري براي بدن است. در سال
تركيبات محلول  انتقال محافظت و نانو ذرات جهتكاربرد  اخير،

استفاده از نانوتكنولوژي و تر مورد توجه واقع شده بيشدر چربي 
توان با سازي مواد غذايي است و ميراهكاري مفيد در غني

 پذيري و پايداري تركيباتاستفاده از فناوري نانو قابليت پخش
يدي بهبود هاي كلوئدر نانو حامل هاآبگريز را با وارد كردن آن

تواند روشي مؤثر بر بهبود مي ٢پوشانيدرونو  ]٢، ١[بخشـيد 
هاي نانوحاملترين ها باشد. يكي از متداولكارايي بيولـوژيكي آن

 هاي ليپيدي نانوساختاردر صنايع غذايي، حاملبر پايه ليپيدي 
)NLC(جامد، ليپيدي فاز از متشكل ساختارها اين. ]٣-٥ [است  ٣ 

 باشندمي آب و امولسيفاير)(سطحي  فعال عامل مايع، فاز ليپيدي

. ]٥[ گيردمي در بر را مايع ليپيد جامد، ليپيدي پوشش آن در كه
هاي ليپيدي نانوساختار از مزاياي منحصر به فرد و ساختار حامل

دوست از جمله بازده و پوشاني تركيبات چربياي براي درونويژه
پوشاني، پايداري بالاتر در برابر تفكيك كارايي بالا در درون

 گرانشي به علت بالاتر بودن چگالي ذرات، سرعت رهايش پايين
-ها، وجود غلظتهاي آلي در تهيه آنعدم استفاده از حلال ]٦[

هاي بالا از تركيبات عملگرا در هر ذره و امكان توليد و 
هاي بزرگ صنعتي برخوردار ها در مقياساستريليزاسيون آن

 ههاي اخير، تحقيقات متعددي براي توسعدر سال. ]٨، ٧[هستند 
در غني سازي مواد غذايي هاي ليپيدي نانوساختار حاملكاربرد 

ر اين دها و تركيبات نوتريسيتيكال صورت گرفته است. با ويتامين
هاي ليپيدي نانوساختار حاوي توان به توليد حاملزمينه مي

 اوي بتاكاروتن با استفاده ازــهاي حنانوحامل ]٩[ D3امين ــويت

 انيــپوش، درون]١٠[ور ـــن هسته انگـن اسكوآلن و روغـــروغ

  
1. Nutricetical 
2. Encapsulasion 
3. Nano Lipid Carrier 

  
  

 Aويتامين  ،]١٣[رستين ، كوئ]١٢[، لوتيين ]١١[هيسپرتين 
، در ]١٥[ )CLA١كنژوگه ( يكلينولئ اسيدو  ]١٤[پالميتات 

در تمام  %٩٠تر از پوشاني بيشكارايي درون با NLCساختارهاي 
   ها، اشاره كرد.فرمولاسيون

ي يترين منابع غذاهاي لبني حاصل از آن، مهمشير و فراورده   
ن با يئهستند كه احتياجات انرژي و پروت مورد استفاده در تغذيه

د. كننها و مواد معدني را برآورد ميانواع ويتامين كيفيت بالا و
قش كه ن استچربي شير حاوي چندين تركيب بيولوژيكي ويژه 

عنوان عوامل ضدسرطان شناخته شده است. يكي از ها بهآن موثر
هاي مختلف لبني منبع عمده و فراورده است CLAاين تركيبات، 

 .شوداين تركيبات بوده و عمدتاً در رژيم غذايي انسان گنجانده مي
شامل ضد سرطان بودن آن، ضد تصلب  CLAثرات مفيد ا

شرايين، ضد ديابت نوع دوم، افزايش دهنده عملكرد سيستم 
به اين تركيب،  ]١٦[ايمني و جلوگيري از پوكي استخوان است 

به علت اثرات متعددي مانند اثر بر تركيب بدن و كاهش  تازگي
بافت چربي واثرات ضد سرطاني كه دارد علاقه علمي زيادي را به 

  خود جلب كرده است
محورهاي تحقيقاتي بر روي  به تازگيكه ولي با توجه به اين 

اي تغيير محتواي چربي شير و تغييرات تركيبات با ارزش تغذيه
با توجه به حساسيت تركيبات شير و  متمركز شده است

ها و تركيبات عملگرا) به (اسيدهاي چرب ازاد، ويتامين
اكسيداسيون و شرايط محيطي و فرايند حين توليد مانند 

به اكسيداسيون، نور و  CLAو حساسيت زياد  پاستوريزاسيون
چنين به خاطر دارا بودن ساختار شيميايي غيراشباع حرارت و هم

ان كمبودهاي ناشي از دريافت آن در مواد غذايي و به منظور جبر
سازي شير با تركيبات مغذي از جمله نياز به غني چربو شير كم

CLA پوشاني اين تركيبات در غنيچنين استفاده از درونو هم-

  سازي شير با آن است.
دي هاي ليپيهدف اين تحقيق، توليد فرمولاسيون بهينه از حامل

هاي شيميايي آن در و بررسي ويژگي CLAنانوساختار حاوي 
است تا در   CLAكنندگي ازقابليت حفاظتانتقال، رهايش و 

 چرب كم شير سازيغنينهايت بتوان با استفاده از آن به 
  پاستوريزه پرداخت.

 
  

1. Conjugated linoleic acid 

٦٥٢ 



  

 

 

  هامواد و روش .٢
  مورد استفاده  مواد .٢.١
 ديكنز خلوص با كونژوگه يكلينولئاسيد  تقطير، دوبار آب   
 ترانس- ١٠ و ترانس- ١١ سيس-٩ ايزومرهاي از از مخلوطي %٨٠
 تهران، شير زهراوي داروسازي شركت محصول سيس، ،١٢

 سهامي شركت، )چربي درصد ٦/٠ از تركم( چرب كم پاستوريزه
 تعنوان ليپيد جامد، سورفاكتانايران، كره كاكائو به -تبريز پگاه

ساخت  سيگمااز شركت  ٤٠٧يوني پلوكسامر  هيدروفيل غير
 از آزمايشات انجام جهت شيميايي مواد آلمان و كليه كشور

تهيه  ايتجزيه خلوص درجه با ساخت كشور آلمان مرك شركت
  شدند.

 
  هاروش .٢.٢
  CLA) حاوي NLCروش تهيه حامل ليپيدي نانوساختار ( .٢.٢.١
به روش هموژنيزاسيون داغ با  CLAهاي حاوي NLCتهيه     

   . ابتدا فاز ]٧[) صورت پذيرفت Hot-HSHنيروي برشي بالا (
در مقادير وزني مشخص شده  ،CLAو  كاكائوشامل كره ، روغني

دماي بالاتر از نقطه ذوب كره كاكائو (درجه  ٥در حمام آبي تا 
°Cحرارت داده شدند. سپس محلول سورفاكتانت فاز آبي ٨٠ (

صورت قطره قطره به داخل ، بهC٨٠°) با دماي ٤٠٧مر(پولاكسا
و در زير هموژنايزر  C٨٠°تحت دماي  CLAفاز روغني حاوي 
 .اضافه گرديد ،، ساخت آلمانHiedolphشركت نيروي برشي بالا 

در اين مرحله امولسيون روغن در آب متشكل از قطرات چربي 
 دماي، توليد شده و سپس با سرد شدن سيستم در CLAحاوي 

توليد شد. در تهيه  NLCها كريستاليزه گشته و اتاق، نانوقطره
NLC ها رعايت شرايط هم دمايي در تهيه هر دو فاز و هنگام

  .]١٤[ مخلوط كردن بسيار ضروري است
 
  ذرات اندازه تعيين .٢.٢.٢

هاي ليپيدي حامل )١توزيع (اسپن شاخص و معادل قطر   
 دستگاه در ذرات اندازه توزيع روي از CLAنانوساختار حاوي 

 SALD 2101 مدل،  SHIMADZOذرات اندازه گيرياندازه

 از پس ذرات اندازه گيرياندازه .گرديد تعيين، ژاپن ساخت
محيط   ايــدم در ونهــنم دارينگه و توليد از اعتـس ٢٤ گذشت

  حجمي رـقط ميانگين اساس بر ذرات اندازه وسطــمت. شد انجام
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D(90%) : كل حجم %٩٠ آن، تر ازكوچك ذرات حجم كه قطري 
  .دهدمي تشكيل را سيستم در موجود ذرات

D(50%): كل حجم %٥٠ آن، تر ازكوچك ذرات حجم كه قطري 
  ميانه). قطر( دهدمي تشكيل را سيستم در موجود ذرات

D(10%): كل حجم %١٠ آن، تر ازكوچك ذرات حجم كه قطري 
  .دهدمي تشكيل را سيستم در موجود ذرات

  

  كدورت ميزان .٢.٢.٣
سنج دستگاه طيف، در CLAكدورت نانوحامل ليپيدي حاوي     

-براي اندازهگيري شد. نانومتر اندازه ٦٠٠و در طول موج  نوري

، ٥/٠كدورت، از مقادير متفاوت ليپيد جامد چهار سطح (گيري 
 گرم در توليد يك سيستم نانوحامل) استفاده شد. ٧٥/٢و  ٢، ١

-ليتر آب مقطر رقيق و بهميلي ٢ليتر از نمونه با ابتدا يك ميلي

ها در سل داري شد. بعد نمونهدقيقه در دماي اتاق نگه ٣٠مدت 
ري گيها اندازهدورت نمونهاسپكتوفتومتر ريخته و كمربوط به 

  .]١٥[شدند 
  
در طي مدت زمان  NLCپايداري اندازه ذرات  بررسي .٢.٢.٤

  دارينگه
منظور بررسي پايداري فيزيكي سيستم كلوييدي طي مدت به   

داري سيستم، آزمون تعيين ميزان پايداري اندازه ذرات با نگه
، ٣٠، ٢١، ١٤، ٧داري گيري اندازه ذرات طي روزهاي نگهاندازه

  .]١٧[روز پس از توليد انجام شد  ٦٠و  ٤٥
  
   زتا پتانسيل .٢.٢.٥

 الكتروستاتيك دافعه نيروهاي عمل نحوه شدن مشخص براي   
 تحرك نتايج از حاصل، سيستم پايداري ميزان و NLCذرات  بين

 سايزر تاز دستگاه از از استفاده با زتاي پتانسيل و الكتروفورتيك

٦٥٣ 



 از هريك منظور، اين براي. شد استفاده دارينگه روز ٩٠ طي در
 گيرياندازه و رقيق مقطر آب از استفاده با نخست هانمونه

 انجام وات ١٤٩ توان و  ٢٥◦Cو در دماي  pH= ٤/٧در زتا پتانسيل
  .]١٨[شد 

  
 از استفاده با حامل ليپيدي نانوساختار ١شناسيريخت .٢.٢.٦

  (SEM) روبشي الكتروني ميكروسكوپ
 ميكروسكوپ دستگاه از استفاده با توليدي NLC نمونه   

 ساخت ،Zeiss 100 KVمدل Leo 906 ، (SEM) روبشي الكتروني
  .]١٩[ شد تصويربرداري ،آلمان كشور

  
  CLA اكسيداتيو پايداري بررسي .٢.٢.٧

 در كونژوگه لينولئيك اسيد حاوي NLC اكسيداتيو پايداري   
 تيوباربيوتيك آزمايش از استفاده با ٦٠ و ٤٥ ،٣٠ روزهاي طي

 ٢ با NLC نمونه از ليترميلي ١. شد گيري اندازه  (TBA) اسيد
 استيك كلرو تري گرم١٥(  TBA واكنشگر محلول از ليترميلي
ليتر از هيدروكلريك ميلي ٧٦/١، TBAگرم واكنشگر  ٣٤/٠ ،اسيد
 ٣٠به مدت  ليتر آب) مخلوط شده وميلي ٢٨/٨مولار و  ١٢اسيد 

دقيقه داخل آب جوش قرار گرفت و سپس با جريان آب سرد به 
دقيقه سانتريفورژ  ٢٠به مدت  g٤٠٠٠دقيقه سرد و در  ٥مدت 
نانومتر با استفاده از اسپكتوفتومتر  ٥٣٢ب در طول موج ذشد، ج
.]١٥[  گيري شداندازه

 سازي شده و بررسي پايداريهاي شير غنينمونهتهيه  .٢.٢.٨
ر داري دكنژوگه در شير پاستوريزه طي نگه لينولئيكاسيد 

 دماي يخچال

  CLA) حاويml٣٥ هر سيستم حامل ليپيدي نانوساختار (    
µg سازي بود و با توجه به مقدار غني ٥٠٠٠٠µg/ml CLA ٥/٢ 

از  µl١٧٧ چرب، شير كم ليترميلي ١٠٠چرب، به ازاي به شيركم
-سي شير كمسي ١٠٠فرمولاسيون نانوحامل ليپيدي و به ازاي 

مزدوج خالص (نمونه كنترل)  لينولئيكاز كنژوگه  µl٢٥٠ چرب، 
 به ºC٦٥ پاستوريزاسيون،  فرايند تحت ادامه در و گرديد اضافه
 شير هاينمونه از. گرفتند قرار ،ماري بن در دقيقه ٣٠ مدت

 رشي از چرب اسيد استخراج جهت برداري نمونه شدهپاستوريزه 
 بدون فرايندشده و شيرخام نمونه از چنين هم. گرفت صورت
 باسيدچر اوليه مقدار تعيين جهت سيستمي، هيچ كردن اضافه

 خام شير اوليه مشخصات )١( جدول در. شد گرفته پيك مزدوج
  .است شده داده نشان استفاده مورد

  

 ميزان و شير در چرب اسيدهاي پروفايل گيرياندازه .٢.٢.٨.١

  اسيد يكلينولئ كونژوگه

 هايچربي در موجود چرب اسيدهاي مقدار و تعيين شناسايي   
و  شعله آشكارساز يوني مجهز به GC سيستم با شده استخراج

 دماي و تنظيم ١٠٠ به ١ دستگاه اسپليت. شد انجام مويين ستون
٣٠٠ ºC و ٢٧٠ روي رـب ترتيب به ازــآشكارس و قـترزي لــمح

  مشخصات اوليه شير خام مورد استفاده )١جدول (
Table 1 primary properties of used raw milk 

  كميت
quantity  

  واحد
Unit  

6.6 pH  

15 Dornic degree فعاليت  
Acidity  

  چربي 0.6%
Lipid  

  پروتئين 2.95%
Protein  

  كل مواد جامد 9.8%
Total Solid (TS)  

  جامد غير چربيمواد  9.2%
Solid Non Fat (SNF)  

 
  



  

 

 

 %٨/٩٩ خلوص با نيتزوژن گاز .بود گرديده ريزيبرنامه شدهتنظيم
   گرديد. استفاده گازحامل عنوانبه ٢ ml/min و با جريان

  
  آماري آناليز .٢.٣
 با تصادفي كاملاً  طرح اساس بر شيميايي و فيزيكي هايآزمون   
در ابتدا توليد نانوحامل و بررسي . پذيرفت انجام تكرار ٣

شناسي و كدورت) و هاي آن در توليد (اندازه ذرات، ريختويژگي
داري (پايداري اندازه ذرات، پتانسيل زتا و پايداري طي مدت نگه

سازي شيربا نانوحامل توليدي و بررسي اكسيداتيو) و در ادامه غني
- آزاد شده در شير پاستوريزه در طي يك هفته نگه CLAميزان 

 واريانس آناليز آزمون از هاداده تحليل داري انجام شد. براي

(ANOVA)  ٥ سطح در دانكن هاي ميانگين مقايسه آزمون و% 
 SPSS ١٩ آماري افزار نرم از استفاده با محاسبات. شد استفاده

  .شد رسم Excell 2013 افزار نرم توسط نمودارها و شده انجام
  
  بحث و نتايج .٣
 كونژوگه حاوي NLCذرات  اندازه توزيع و اندازه .٣.١

  اسيد لينولئيك
نقش اصلي ليپيد جامد در توليد نانوذرات ليپيدي به روش    

اول، توليد نانوذرات ليپيدي كه از  هدر درج گرم،اسيون يزهموژن
ب انتخاب نسبت مناسچنين است. همنظر فيزيكي پايدار هستند، 

پايداري  از ليپيد و روغن در اندازه ذرات، ساختار كريستالي و
در غلظت پايين روغن مايع،  ]١٢، ٥[ سزايي داردهسيستم نقش ب

 NLCهاي روغن بين ماتريكس ليپيد جامد پخش شده و مولكول
و  شودداراي ساختار ناقصي متشكل از مخلوط ليپيد و روغن مي

هاي حاوي غلظت بالاتر از روغن مايع، حين سرد در فرمولاسيون
پذيري روغن مايع در ساختار ليپيد جامد كاهش كردن امتزاج

اندازه و توزيع ذرات افزايش  و دهديافته و جدايي فاز رخ مي
  .]٩،٢٠[ يابدمي
) به كاكائوكره ليپيد جامد (  ١: ١٠فرمولاسيون بر پايه نسبت    

سورفاكتانت   %٣) w/vغلظت (ه از با استفاد )CLA(روغن مايع 
عنوان فرمولاسيون بهينه جهت غني ) به٤١٧فاز آبي (پلوكسامر 

گيري ذرات با استفاده از دستگاه سازي شير شناخته شد. اندازه
 ٨١(يك روز پس از توليد) نشان داد ميانگين قطر حجمي ذرات 

در دهنده اندازه ذرات بود كه نشان ٨٣/٠نانومتر و شاخص اسپن 
مقياس نانو با توزيع مناسب و يكنواختي پراكندگي ذرات بود 

در  ] ١٥[در تحقيقات مشابه نيز فريدآقايي و همكاران ). ١(شكل 
اران اسيد، پزشكي و همك لينولئيكتوليد نانوحامل حاوي كنژوگه 

پالميتات و محمدي و  Aدر توليد نانوحامل حاوي ويتامين  ]١٤[
به نتايج  D3در توليد نانوحامل حاوي ويتامين  ]٩[همكاران 

دست يافتند. در تمامي تحقيقات اندازه ذرات با توزيع مشابه 
 نانومتر بود. ١٠٠يكنواخت و تك مد در مقياس نانو و زير 

اكتور ف ،انتخاب مناسب ماتريكس ليپيدي و نوع سورفاكتانت   
مناسب و پايدار است. از انواع مختلف  NLCكليدي مهم در تهيه 

ليپيدهاي جامد شامل ليپيدهاي طبيعي، نيمه سنتتيك و 
عنوان ماتريكس توان بهسنتتيك با ساختارهاي مختلف مي

 . ]٧[استفاده كرد  NLCانواع  هليپيدي در تهي

  
مورفولوژي نانوذرات با استفاده از ميكروسكوپ  .٣.٢

  )SEMروبشي (الكتروني 
ت ، وجود ذرابه ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير مربوط   

تقريباً كروي با اندازه نانومتري را نشان داد كه تأييدي بر نتايج 
بود  گيري اندازه و توزيع ذراتدست آمده از دستگاه اندازهبه

تر نسبت به نتايج داراي اندازه كوچك SEM). نتايج ٢(شكل 
را در طي خشك كردن فرايند زي ،باشدمي DLSحاصل از دستگاه 

اندازي، رخ داده كه موجب كاهش اندازه ذرات كمپلكس شده آب
چنين يكنواختي مشاهده شده در اندازه ذرات، . هم]٢١[است 

دست آمده با نتايج به .كندتوزيع مناسب اندازه ذرات را تأييد مي
در توليد نانوحامل حاوي ويتامين  ]٩[نتايج محمدي و همكاران 

D3  .مطابقت داشت  
  
  NLCپايداري اندازه ذرات فرمولاسيون  .٣.٣
 NLCنتايج پايداري اندازه و توزيع ذرات فرمولاسيون بهينه    

روز نشان داد همواره اندازه ذرات در  ٦٠داري به مدت طي نگه
مقياس نانو با توزيع يكنواخت است و افزايش اندازه در طي مدت 

   ).٣زمان رخ نداد (شكل 
-بيان نمودند سطح فعال منو و دي ]٢٢[اواسويك و همكاران ك   

ها، امولسيفيكاسيون را آن زچنين مخلوطي اگلسيريدها و هم
هاي محكمي از سورفاكتانت در تسهيل كرده و بنابراين فيلم

دهند و باعث بهبود و افزايش اطراف نانوذرات ليپيدي تشكيل مي
سان و همكاران  ردد.گپايداري فيزيكي نانوحامل كلوييدي مي

  ايـداري در دمزمان نگهش مدتــزارش كردند با افزايــگ ]١٣[

٥٦٥  



(a) 

 
(b) 

با  )CLA() به روغن مايع كره كاكائوليپيد جامد ( ١: ١٠) توزيع اندازه ذرات يك روز پس از توليد فرمولاسيون بر پايه نسبت bذرات و  ) اندازهa) ١شكل (
 سورفاكتانت فاز آبي (پلوكسامر).  %٣) w/vغلظت (استفاده از 

Fig. 1 a) particle size and b) particle size distribution one day after production of formulation based on ratio 1:10 solid liquid (cocao butter) into 
liquid oil (CLA) using 3 %(w/v) aqueous surfactant NLC formulation (poloxamer417.) 

 

  
  .CLAحاوي  حامل ليپيدي نانوساختاراز سيستم  )SEMروبشي (الكتروني  صوير ميكروسكوپت )٢شكل (

Fig. 2 SEM morphology of CLA loaded NLC.

 

٦٦٥  



  

 

 

 
(a) 
 

 
(b) 

با استفاده از  ،)CLA() به روغن مايع كره كاكائوليپيد جامد (  ١: ١٠بر پايه نسبت  NLCفرمولاسيون اندازه ذرات در  ) توزيعb) اندازه و aپايداري  )٣شكل (
  .پس ازتوليد روز ٦٠و ٤٥ ،٣٠، ١٤، ٧، ١هاي زماني طي بازه %٣) w/vغلظت سورفاكتانت فاز آبي (

Fig.3 size stability of NLC formulation based on 1:10 ratio of solid lipid (cacao butter) to CLA using 3%(w/v) aqueous surfactant phase, during 
storage days 1, 7, 14, 30, 45 & 60. 

  

ر جتواند منيابد كه ميها كاهش ميمحيط، پتانسيل زتاي نمونه
-به ناپايداري فيزيكي از جمله تجمع ذرات، آگلومريزاسيون و ژله

ر توان نتيجه تاثيها شود. پايداري فيزيكي خوب را مياي شدن آن
  ها دانست.ممانعت فضايي سورفاكتانت

  
  پتانسيل زتا.٣.٤
هاي كلوييدي، به دليل ماهيت ها در سيستمسطح ذرات و قطره   

سورفاكتانت يوني داراي بار الكتريكي است و  هخود و يا جذب لاي

اين بار سطحي به عواملي چون نوع تركيب فعال سطحي مورد 
ها و شرايط غلظت سورفاكتانت بر روي سطح قطره ،استفاده

، دما و قدرت يوني) بستگي دارد. اتمسفر يوني pHمحيطي (
 اطراف ذره باردار باعث ايجاد نيروي دافعه الكترواستاتيكي بين

كه دو قطره با بار مشابه به يكديگر نزديك شود و زمانيها ميقطره
 ها ايجاد شدهپوشاني در اتمسفر يوني اطراف آنشوند، يك هممي

 اين نيرو كه شوددو قطره ميو باعث ايجاد نيروي دافعه بين آن
يري گتوان با اندازهكند. بنابراين مياز تجمع ذرات جلوگيري مي

٧٦٥  



را مورد بررسي  NLCپتانسيل زتا، پايداري فيزيكي ساختارهاي 
با توجه به غير يوني بودن سورفاكتانت . ]١٣، ٦[بيني كرد و پيش

ده دهنچنين ساير تركيبات تشكيل) و هم٤٠٧فاز آبي (پلوكسامر 
-هها خيلي جزيي و نزديك صفر بسيستم، مقدار پتانسيل نمونه

حجيم و پليمري بودن پلوكسامر  و با توجه به ساختار دست آمد
داري را به دافعه توان پايداري نانوذرات در طول مدت نگهمي ٤٠٧

هاي سورفاكتانت نسبت داد و فضايي (استريك) ناشي از مولكول
در اين سيستم دافعه الكترواستاتيك نقش بسزايي را در پايداري 

 هاهيدروكسي سورفاكتانتپلي). ٢ذرات ايفا نكرد (جدول 
ه ت فضايي هستند كممانع ايجادكنندههاي غير يوني پايداركننده

 ها، پتانسيل زتاي محلول پايين ويوني بودن آنبا توجه به غير
  .]٢٢، ٩[آيد دست ميصفر به طور تقريببه
  

در طي  CLAحاوي  هاي ليپيدي نانوساختارپتانسيل زتاي حامل )٢(جدول
 داريمدت نگه

Table 2 Zeta potential of CLA loaded NLC during storage time  
داريمدت نگه  

Storage time (day) 
 پتانسيل زتا

Zeta Potential (mv.) 
1 0.367a 

15 0.312 a 

30 0.32 a 
60 0.402 a 

  

هاي ليپيدي رتينوييك اسيد در توليد نانوحامل] ٢٤[كيم ليم و    
)، ذراتي با اندازه PEGدار شده توسط پلي اتيلن گليكول (پوشش

دست آوردند. به -٣٨ mvنانومتر و پتانسيل زتاي  ١٥٠-٣٠٠
هاي ليپيدي در تحقيقي برروي حامل ]١١[ فتحي و ورشوساز

نانوساختار حاوي تركيب فلاونوييدي هيسپرتين گزارش نمودند 
هاي توليدي به مقدار كم و در محدوده NLCپتانسيل زتاي 

آنان جهت افزايش پتانسيل زتا و ميلي ولت قرار دارد.  -٤٢/٥
هي دهاي ليپيدي، از پوششپايداري الكترواستاتيكي نانوحامل

  سطح ذرات با كيتوزان، آلژينات و پكتين استفاده كردند. 
  
  گيري ميزان كدورتاندازه .٣.٥
كدورت توسط مقادير نور پخش شده توسط ذرات موجود در    

زه اندا ،تعدادماهيت، شود و به محيط سوسپانسيون تعيين مي
تفاوت در ضريب انعكاس و  كلوييدي ذرات موجود در فاز مايع

 ذرات و محيط سوسپانسيون و توزيع اندازه ذرات بستگي دارد

سيستم ) نشان داده شده، ٤طور كه در شكل (همان ]٢٥[
نانوحامل كلوييدي داراي كدورت نبوده ولي با افزايش ميزان 

ميزان كدورت نمونه  NLCمولاسيون درصد روغن و ليپيد در فر
هاي كلوييدي (نانوامولسيون و سيستمكدورت شود. تر ميبيش
SLN  وNLC( ٨٠تر از كه قطر متوسط قطرات آن كمدر صورتي 

 ٠٥/٠ cm-1 نانومتر و توزيع اندازه قطرات در آن باريك باشد، زير
خواهد بود كه از لحاظ نوري شفاف و مناسب براي استفاده در 

. با كاهش اندازه ذرات در ]٦[ هاي شفاف خواهد بودنوشيدني
چنين پايداري در طي مدت زمان دافعه بين مقياس نانو و هم

ذرات زياد شده كه به تبع آن شكست و انعكاس نور كاهش يافته 
. نيكبخت نصراني و ]٢٢[ شودو منجر به كاهش كدورت مي

ني فراسودمند توليد نوشيددر مطالعه خود به  ]٢٦[همكاران 
عنوان يك جزء به (CLA) مزدوج لينولئيكحاوي اسيد 

 در درصد بالاتر روغنها گزارش كردند آن پرداختندفراسودمند 
 وو كدورت را افزايش داد ) D 4,3سيستم ميانگين قطر حجمي (

    .باعث كاهش پايداري حرارتي گشت
  
  نژوگهك لينولئيكبررسي پايداري اكسيداتيو اسيد  .٣.٦ 

حامل هاي نانواسيد در سيستم لينولئيكبا وارد شدن كنژوگه    
كلوييدي و محافظت اين تركيب در برابر عوامل محيطي، نور و 

 CLA پوشانياكسيژن، پايداري اكسيداتيو آن افزايش يافت. درون
كيب تر اين تردر سيستم نانوحامل ليپيدي باعث محافظت بيش

يون تر محصولات ثانويه اكسيداسدر برابر اكسيداسيون و توليد كم
). اين امر مطابق با نتايج فريد ٥(مالون آلدهيدها) شد (شكل 

حامل در سيستم CLAپوشاني ، در درون]١٦[آقايي و همكاران 
در تهيه ] ٢٦[و همكاران  ) و نيكبخت نصراني NLCليپيدي (

آلدييدي است كه  ،مالون آلدييدبود.  CLAامولسيون حاوي 
در اتواكسيداسيون اسيدهاي چرب با سه يا تعداد  طور عمدهبه

وده شود. اين تركيب فاقد بو بتري پيوند دوگانه تشكيل ميبيش
   ها اتصال پيدا كند.و قادر است با پروتيين

  
نانوحامل  چرب پاستوريزه باسازي شير كمغني .٣.٧

  داريو حفظ آن در طي مدت نگه CLAليپيدي حاوي 
درصد) با  ٧٣/٣نتايج نشان داد با توجه به مساحت پيك (   

 كنژوگه لينولئيكدرصد اسيد  )٩١/٠تصحيح ( ورــاحتساب فاكت

٨٦٥  



  

 

 

 .گرم) ٧٥/٢و  ٢، ١، ٥/٠كنژوگه در چهار سطح محتوي ليپيد ( لينولئيكحاوي اسيد  NLCميزان كدورت در فرمولاسيون  )٤شكل (

Fig .4 Turbidity of CLA loaded NLC  in 4 level of lipid (0.5, 1, 2, 2.75 gr) 
 

 
نانوحامل  در آب دوبار تقطير) و CLAميكروگرم  ٢٥٠هاي شاهد (امولسيون ساده از نتايج حاصل از آزمون تيوباربيوتيك اسيد بر روي نمونه )٥شكل (

  است). %٥دار در سطح دهنده تفاوت معني(حروف متفاوت نشانداري روز نگه ٦٠و  ٤٥، ٣٠روزهاي طي  CLAليپيدي حاوي 
Fig. 5 The result of thio barbioturic acid on witness samples(simple emulsion from 250 μg CLA in double distilled water) and NLC containing 

CLA in days of 30, 45, and 60 of storage time (Different letters indicate meaningful differences at level of 5% ). 
  

درصد اسيدهاي چرب شير  ٩/٣شده چرب غنيموجود درشير كم
در اثر به كار بردن  NLC). با توجه به ساختار جامد ٦بود (شكل 

هاي ليپيد جامد به همراه روغن مايع، در مقايسه با سيستم
شود ها تنها از روغن مايع استفاده مينانوامولسيون كه در آن

و حداقل اثرات سوء  به بافت هدفتركيب فعال امكان رساندن 
چنين در . هم]١٣، ٧[شود پوشاني شده حاصل ميكيبات درونتر

ها تنها از ) كه در آنSLNمقايسه با ساختارهاي ليپيدي جامد (

اضافه نمودن روغن مايع به شود، با ليپيد جامد استفاده مي
، ميزان كريستاليزه شدن مجدد ليپيد و )NLC( ساختار نانوحامل

در نتيجه كارايي  و شده تردر نتيجه خروج تركيبات فعال كم
ود شحاصل ميپوشاني و محافظت تركيب فعال بالاتري از درون

  .]١[ )٧(شكل 

- سازي شير كمدر تحقيق خود به غني ]٢[پزشكي و همكاران    

 شده در فرمولاسيون پوشانيپالميتات درون A امينــچرب با ويت

٩٦٥  



  
(a) 

 
(b) 

 كونژوگه ميكروگرم ٢٥٠ حاوي شير) b و اسيد لينولئيك كونژوگه حاوي NLC با شده غني شير) a نمونه دو گازي گرافيكروماتو نتايج )٦( شكل
 درون پوشاني. بدون خالص اسيد لينولئيك

Fig. 6 Chromatography results of two type of enriched a) milk with  NLC and NE containing CLA and b) milk containing 250 μg pure CLA 

without encapsulation. 

)، ٤٠٧سورفاكتانت (پلوكسامر  %٦) w/vبرپايه ( NLCبهينه 
 %٣ پريسرول (ليپيد جامد) و اكتيل اكتانيت (روغن مايع) حاوي

)w/v ويتامين (A ) نانومتر با  ٧٨پالميتات و داراي اندازه ذرات
 پرداختند.   ٥/٩٨)، كارايي درون پوشاني %٦٠٢/٠ضريب پراكنش 

٦٠٦  



  

 

 

 
 .)١٣٩٣پزشكي و همكاران، ( SLNو  NLCتفاوت ساختارهاي  )٧( شكل

Fig. 7 SLN and NLC structures (Pezeshki et al., 2014). 
 

پالميتات توسط  Aپوشاني ويتامين ها گزارش كردند درونآن
داري از ويتامين در تر و معنيباعث محافظت بيش NLC سيستم

 برابر فرايند حرارتي شد.

 
  گيرينتيجه .٤
روش هموژنيزاسيون  به CLA حاوي NLC توليدي فرمولاسيون   

 يط نانو، در مقياس در قطرات اندازه با بالاداغ با نيروي برشي 
 آن در ناپايداري هايمكانيسم و بوده پايدار دارينگه زمان مدت
 يليخ دارينگه مدت طي در هانمونه پتانسيل مقدار. نيفتاد اتفاق
 پايداري از لــحاص نتايج و آمد دستبه فرــص نزديك و يجزئـ

 

 ،NLCسيستم  در CLA پوشاني درون با داد اكسيداتيو نشان
 دتولي و تربيش اكسيداسيون برابر در تركيب اين محافظت

. بود تركم) آلدهيدها مالون( اكسيداسيون ثانويه محصولات
 فرايند برابر در CLA حفظ و پايداري روي بر NLC از استفاده
 CLAدرصد از  ٩/٣ مقدار و بود اثرگذار) پاستوريزاسيون( حرارتي

 دارمق به توجه با نهايت در و شد حفظ دارينگه مدت طي شير در
از  چربي كردن كم و حذف با كه چرب كم شير در CLA اندك

 تفادهاس و نانو فناوري كارگيريبه با توانمي پذيرد،مي صورت آن
 و محيطي شرايط برابر در آن از محافظت ضمن ها نانوحامل از

  .كرد جبران را مغذي تركيبات اين كمبود اكسيداسيون،
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