
 أ
 

 

 

 

 

 



 ب
 

 

 

  کشاورزی دانشکده

 غذایی صنایع ارشد کارشناسی نامه پایان

بررسی پایداری فیزیکی و شیمیایی سس مایونز غنی شده با روغن ماهی پوشش داده شده 

 با نانوذرات کیتوزان به همراه اسانس میخک  

 نگارنده: 

 حسینی السادات راضیه

 :راهنمااستاد 

 نجف آبادی رجایی احمد دکتر

 8931تیر 

 

 

 



 ج
 

 :ر و تشکر ازیتقد با

که با نکته های دلاویز و گفته های بلند، صحیفه های سخن  دکتر رجاییخته جناب آقای یفره استاد

 .اتمام این پایان نامه بوده استو  را علم پرور نمود و همواره راهنما و راهگشای  من در تکمیل

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 د
 

 تعهد نامه
و مهندسی صنایع  معلودانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  راضیه السادات حسینیاینجانب 

و  یبررسی پایداری فیزیکنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان کشاورزیدانشکده  غذایی

شیمیایی سس مایونز غنی شده با روغن ماهی پوشش داده شده با نانوذرات کیتوزان به همراه 

 متعهد می شوم. احمد رجایی نجف آبادیتحت راهنمائی دکتر  اسانس میخک

 برخوردار  ز صحت و اصالتنامه توسط اینجانب انجام شده است و اتحقیقات در این پایان

 است .

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مطالب مندرج در پایان

 مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

  باشد و مقالات به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق

  Shahrood  University  of»  و یا« دانشگاه صنعتی شاهرود » مستخرج با نام 

Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

 نامه تأثیرگذار بوده اند حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 مه رعایت می گردد.نادر مقالات مستخرج از پایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد در کلیه مراحل انجام این پایان

شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت دسترسی یافته یا استفاده 

 شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو
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کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار 

. این مطلب باید به باشد ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

 نانوژل پوشانی شده بوسیله تولید سس مایونز غنی شده با روغن ماهی درون پژوهش نیا از هدف

خواص اکسیداتیو و رئولوژی سس  بررسیاستئاریک به همراه اسانس میخک و در ادامه اسید  – کیتوزان

استئاریک به زنجیره های کیتوزان برای بهبود خواص اسید  اول مرحله در مایونز تولید شده، بود.

اسید تشکیل پیوند بین کیتوزان و  FT-IRامولسیون کنندگی آن اضافه شد. نتایج حاصل از طیف 

استئاریک را تأیید کرد. همچنین، نتایج عکس های میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که تشکیل 

 به کیتوزان بهبود یافت. در ادامه اثر غلظت کیتوزان و نانوژل کیتوزان انو ذرات با افزودن اسید استئاریکن

رصد ( بر پایداری د 02و  02، 22و همچنین میزان روغن ماهی ) درصد( 2و  8) اسید استئاریک –

هفته نگهداری در دمای محیط با بررسی ضریب خامه ای  یکامولسیون پیکرینگ روغن ماهی به مدت 

درصد پایدار  2نشان داد که غلظت نتایج شدن و همچنین اندازه قطرات روغن مورد ارزیابی قرار گرفت. 

همچنین با افزایش میزان روغن درصد در پایداری امولسیون داشت.  8کننده اثر بهتری نسبت به غلظت 

اندازه قطرات روغن بیشتر شد و امولسیونهای با درصد بالاتر روغن نسبتاً پایدارتر بودند. علاوه براین 

دارترین توزان داشت. پایینقش پایدار کنندگی بهتری نسبت به ک اسید استئاریک – نانوژل کیتوزان

درصد روغن ماهی  02و  اسید استئاریک -نانوژل کیتوزانرصد د 2امولسیون روغن ماهی با استفاده از 

حاصل شد. در ادامه بهترین امولسیون پیکرینگ به همراه اسانس میخک در فرمولاسیون سس مایونز 

نتایج در طی زمان بررسی شد.  TBAاستفاده شد و میزان پایداری اکسیداتیو با آزمونهای پراکسید و 

پوشانی شده باعث افزایش پایداری اکسیداتیو سس  هی به صورت دروننشان داد که استفاده از روغن ما

اسانس میخک در سس  پی پی ام 8222. اما استفاده از نسبت به حالت درون پوشانی نشده گردید مایونز

های  یونی فرمولاسحاصل از آزمونهای رئولوژمایونز اثر قابل توجهی بر پایداری اکسیداتیو نداشت. نتایج 

ایونز نشان داد که استفاده از نانوژل باعث افزایش خاصیت الاستیک سس مایونز شد. این مختلف سس م

 اثر زمانی که نانوژل در ترکیب با اسانس میخک استفاده شد، افزایش یافت. 

؛ سس مایونز؛ امولسیون پیکرینگ؛ اسید استئاریک -کیتوزان روغن ماهی؛ نانوژل کلمات کلیدی:

 رئولوژی؛ اسانس میخک پایداری اکسیداتیو؛ خواص
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 مقدمه

با افزایش آگاهی و شیوع بیماری های مزمن نظیر فشار خون بالا، سرطان، افسردگی، بیماری قلبی و 

ت سافزایش یافته اغن ماهی به سرعت آلزایمر مصرف جهانی مکمل های غذایی و محصولات حاوی رو

]et al., 2001 Aronson[ . ،غیر اشباعچند اسیدهای چرب که جزء  9 منبع اصلی امگاروغن ماهی 

) 8(PUFA1999 [، می باشداست ,Berger andKolanowski  [  . تفاوت های میان اسید های چرب 

و  برای متابولیسم بدنبه دلیل متفاوت بودن موقعیت پیوند دو گانه است و نقش ضروری را  0و  9امگا 

توانند به اکثر مزایای روغن ماهی ها می  . [Moghadasian, 2008]کنند تولید ایکوزانوئید ها ایفا می

]. نسبت داده شوند، EPA)9(و ایکوزاپنتانوئیک اسید   DHA)2 (دوکوزاهگزائنوئیک اسید

Moghadasian, 2008]  در بهبود آنها نقش دارند  9امگا  مله بیماری هایی که اسید های چرباز ج

، استرس، نا عروقی، سرطان سینه و پروستات، میگرن و انواع سردرد ها -شامل بیماری های قلبی 

معده ای می  - باروری، بیماری های گوارشی، اختلالات بینایی، سکته، دیابت، اختلالات روده ای

برد های درمانی و تغذیه ای زیادی به دلیل کار 9امگا  اسید های چرب . [Gao and Oomah, 1998]باشد

که دارند در سالهای اخیر مورد توجه قرارگرفته اند اما حساسیت بالای آنها به اکسیداسیون استفاده آنها 

روشهای مختلفی برای محافظت از این ترکیبات از جمله  .دچار مشکل کرده استرا را در مواد غذایی 

  . [Faraji and Decker, 2004]وجود دارداستفاده از آنتی اکسیدان و درون پوشانی 

در سالهای اخیر آگاهی مصرف کنندگان از اثرات سمی آنتی اکسیدان های مصنوعی باعث استقبال 

اسانس ها منابع خوبی  . [Faraji and Decker, 2004]ن از مواد افزودنی طبیعی شده استمصرف کنندگا

لایی به دلیل حذف رادیکال آزاد و جلوگیری از از آنتی اکسیدان ها هستند که دارای پتانسیل با

پرواکسیدان های چربی ها در حفظ سلامت بشر دارند همچنین این ترکیبات دارای خاصیت ضدسرطانی 

از  daphne odoraبا نام علمی  هندی اسانس گیاه میخک ].Nickavar and Mojab, 2003[ می باشند

                                                           
1 PUFA: Polyunsaturated fatty acid 
2 DHA: Docosahexaenoic acid 
3 EPA: Eicosapentaenoic acid 
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موجود در اسانس میخک شامل ترکیب شیمیایی  .باشدجمله قویترین آنتی اکسیدان های طبیعی می 

 [Cai and Wu, 1996]متیل ، فورفوول و اتیلن می باشد اربوفیلین ، الکل بنزیلیک ، بنزوات دو، اوژنول

. 

امولسیون های روغن در آب به عنوان وسیله ای برای ارائه طعم دهنده های لیپوفیلی، آنتی اکسیدان 

یر ترکیبات زیست فعال به طور گسترده در زمینه ی غذا، تغذیه و دارو ها، چربی های عملکردی و سا

انواع مختلف امولسیفایر ها می توانند برای  . [Shinoda and Saito, 1969]مورد استفاده قرار می گیرند

تثبیت سینتیکی امولسیونهای غذا استفاده شوند، اما سورفاکتانت های معمولی اثرات نامطلوب بر ایمنی 

در سالهای اخیر، علاقه به استفاده از ذرات یا نانو ذرات سازگار با مواد غذایی برای تثبیت  .دارندغذا 

تثبیت شده با امولسیونهای  . [(Gallarate et al., 2009]امولسیونهای مواد غذایی افزایش یافته است

ستفاده ا آبگریزیاز ذرات جامد با ، که معمولا به عنوان امولسیون پیکرینگ شناخته می شوند جامد، مواد

در میان دو مایع غیر قابل امتزاج جذب می شوند تا مانع در برابر جمع شدن قطرات  می کنند که

امولسیون کننده های پیکرینگ اثر ثبات دراز مدت  . [Ramos and Albertengo, 2003]امولسیون شوند

تثبیت کننده   [Ramos and Albertengo, .2003 ] و توزیع باریک از اندازه قطرات را ارائه می دهند

سیلیس،  :های ذره ای که به طور گسترده برای امولسیون های پیکرینگ استفاده می شوند عبارتند از

اکثر ذرات نام برده  . [Ramos and Albertengo, 2003]آلومینا ، موم ، ذرات رس و اکسید تیتانیوم

 .ی توانند نقش پایدار کنندگی خوبی را در امولسیون ایفا کنندبه همین علت این ذرات نم، آبدوست اند

در این حالت باید اصلاح سطح در آنها انجام پذیرد، به طوری که هر دو خاصیت آبدوستی و آبگریزی را 

  . [Aveyard and Clint, 2003]داشته باشند

 قوانین ایمنی مواد غذایی و غیر قابلبا این حال اعمال مستقیم این امولسیفایرها به مواد غذایی به دلیل 

  . [Aveyard and Clint, 2003]تجزیه بودن بیولوژیکی یا غیر سازگاری امولسیفایر بسیار محدود است

دها به عنوان نوئیوبرخی از نانو ذرات پلی ساکارید یا ذراتی مانند کیتین ، سلولز ، چربی ، پروتئین و فلا

در دسترس  . [Zeng et al., 2017]استفاده شده است o/w پیکرینگ  امولسیفایر جامد در امولسیون های
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بودن این ذرات و سهولت نسبی آنها در تولید همراه با قابلیت تجزیه زیستی و ویژگی های غیر سمی 

 Zeng]. آنها، استفاده از این تثیت کننده ها را برای جایگزینی امولسیفایرهای معمولی تشویق می کند

et al., 2017]  مطالعات در مورد نانو ذرات که به عنوان تثبیت کننده های امولسیونی مورد استفاده قرار

 .می گیرند، هنوز کمیاب هستند، هرچند که به وضوح نشان دهنده یک زمینه تحقیق در حال رشد است

در بنابراین تهیه نانوذرات موثر با استفاده از مواد غذایی در مقیاس تجاری همچنان یک چالش مهم 

  .حوزه ی امولسیون مواد غذایی است

 .محققان زیادی اکسایش چربیها و روغنهای امولسیونهای مواد غذایی را مورد مطالعه قرار داده اند

محققان پیشین همواره بر این . مکانیسم اکسایش در سامانه های روغنی و امولسیونی متفاوت است

ن آ امولسیونها پدیده پیچیده ای است و عوامل موثر برمسئله اتفاق نظر داشته اند که اکسایش در 

 رفتار ،یفایر، نوع و اندازه امولسالکتریکی امولسیون بارقطرات روغن، : پیچیده تر و متنوع تر هستند

روغن از جمله عوامل موثر بر واکنشهای اکسایش چربی در امولسیونها و  امولسیفایر در فصل مشترک آب

 .]0Frankel, 198 [می باشند

اگرچه ویژگیهای مناسب امولسیون پیکرینگ در سالهای گذشته در مطالعات مختلفی گزارش شده است 

یکی از سامانه . وجود داردصنعت غذا اما پژوهش های اندکی در زمینه استفاده از این نوع امولسیون در 

ه ست که بامایونز فرآورده ی غذایی  در واقع ست.ی درصد بالای روغن، سس مایونز اهای غذایی دارا

 Yamauchi and ] می باشد 0تقریبا   pHو و دارای بو و مزه ملایم صورت امولسیون روغن در آب

Mikuni, 1999].  در سالهای اخیر در تحقیقات مختلفی از سس مایونز به عنوان یک منبع اسید های

کیبات آنتی اکسیدانی مختلف استفاده شده که عمدتا روغن ماهی بوده است به همراه تر 9 چرب امگا

  .است

با توجه به مطالب ذکر شده هدف از این تحقیق استفاده از روش امولسیون پیکرینگ برای پوشش روغن 

اسید استئاریک و در ادامه استفاده از آن در سس مایونز و بررسی خصوصیات  -ماهی با نانوژل کیتوزان 

 سس مایونز می باشد.
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 ماهیوغن ر -1-1

به عنوان ترکیبات ضروری در رژیم های غذایی انسان n 5-3و n 0-6 اشباع نشدهچرب اهمیت اسیدهای 

اسیدهای [Sargent and Henderson, 1995].  روغن ماهی به عنوان منبع شناخته شده است و نقش

خانواده ای از اسیدهای چرب اشباع نشده هستند که اولین پیوند دوگانه آنها بین سومین  9 چرب امگا

 ,Wang and Ouyang] قرار گرفته است از سمت متیل انتهایی در زنجیره اسید چربو چهارمین کربن 

 نضروری هستند ولی در بدانسان به دلیل حضور در غشاء سلول برای تنظیم فعالیت های بدن . [2014

   [Goodhart and Shils, 1980 ]. است که آنها را از غذا تأمین نمود لذا نیاز ،ساخته نمی شوند

، (ALA)اسیدآلفا لینولینیک  :چرب تشکیل شده است که عبارتند ازاز سه اسید  9امگا 

دانه آلفا لینولینیک اسید در گردو،  .(EPA) و ایکوزاپنتانوئیک اسید (DHA) اسید دوکوزاهگزائنوئیک

دو اسید چرب دیگر در روغن ماهی  های چیا، برخی از انواع لوبیا و روغن کتان و زیتون یافت می شود.

 .[Larsen and Boeckner, 2005] دارد دوجو

 پوشانی درون -1-2

برای بهبود درون پوشانی فرآیند به دام انداختن عوامل فعال در درون مواد حامل بوده و ابزاری مفید 

برای مثال آنتی اکسیدان ها، مواد معدنی، ویتامین ها، فیتواسترول ها، لوتئن،  زیست فعال تحویل مواد

 ,.De vos et al]در درون غذاها است مثل پروبیوتیک هاو سلول های زنده  اسیدهای چرب و لیکوپن

کوچک  همچنین به عنوان یک تکنولوژی برای قرار دادن مواد جامد، مایع و گاز در کپسول های . [2010

کپسول هایی که می توانند محتویات خود را به صورت کنترل شده و تحت شرایط خاصی  .مطرح است

تکنولوژی با حفاظت مواد در برابر اکسیداسیون در طول  این  [Desai and Jin Park, 2005 ].آزاد کنند

 ارزش تغذیه مدت تولید و نگهداری از ایجاد عطر و طعم نامطلوب جلوگیری کرده و مانع از دست رفتن

                                                           
4 n-6: 6 امگا 
5 n-3: 3 امگا 
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لذا ترکیبات حساس یا فرار مانند ویتامین ها، ترکیبات مولد طعم و بو، عصاره های  .آن ها می شودای 

 Semo et ]. می توانند با استفاده از این روش به شکل پایداری استفاده شوند گیاهی، اسانس ها و غیره

al., 2007]  این روش مواد واکنش پذیر را از سایر اجزای سیستم غذایی جدا و انتشار آن را کنترل می

شده می تواند به صورت خالص یا مخلوط باشند که به نام  یمواد بسته بند.  [Weiss et al., 2008]کند

 .های مختلفی اعم از مواد پوشش داده شده، مواد هسته، پرکننده، فعال یا فاز داخلی نامیده می شوند

از سوی دیگر به مواد محصورکننده، پوشش دهنده، دیواره، کپسول، حامل یا پوسته گفته می شود که 

 [Lu et al., 2011]. می باشند هاشامل گروه وسیعی از پلیمرهای طبیعی و سنتزی از جمله پروتئین 

گیری این مواد از خاستگاه های مختلف گیاهی، دریایی و یا میکروبی به تنهایی یا به صورت ارک به

این کپسول های کوچک، ذراتی  .ترکیب با هم می توانند برای کپسوله کردن مواد غذایی مناسب باشند

 ,.Lu et al].پوشانی می باشندبا اندازه کوچکتر از میکرون تا چند میلیمتر بسته به نوع فناوری ریز 

ع غذایی به طور پیوسته مواد و فرمولاسیون جدید را برای درون پوشانی کارآمد مواد غذایی یصنا  [2011

این مواد باید برای کاربردهای  .جهت استعمال آسان تر و ارائه قابلیت های اضافه شده توسعه می دهد

ء مهمترین ویژگی مواد پوششی، خوراکی و ایمن، جزاز  .مجاز باشند GRASSغذایی به عنوان مواد 

پلیمرهای طبیعی، زیست تخریب پذیر، ممانعت بین فازهای درونی و بیرونی، اثر محافظتی بالا روی مواد 

ذرات تولید شده معمولاً قطری از چند  .در طول فرآیند و نگهداری و سهولت کار با آن ها می باشد

نانوانکپسولاسیون با هدف ایجاد مرز به منظور ممانعت از / میکرو .رندنانومتر تا چند صد میکرومتر دا

واکنش های شیمیایی نامطلوب و رهاسازی کنترل شده ترکیبات زیست فعال، خصوصاً ویتامین ها تولید 

 .[Katouzian and Jafari, 2016] شده اند

نانوکپسول های امولسیونی و وناگونی از نانوکپسول ها وجود دارند، که معروف ترین آن ها گ انواع 

نانوکپسول های امولسیونی از مولکول های سورفکتانت، مانند . نانوکپسول های پلیمری هستند

برای ساخت  .فسفولیپیدها که از یک طرف آبدوست و از طرف دیگر آبگریز هستند، تشکیل می شوند

 922- 5 یکرو انکپسولاسیونقطر کپسول در م .نانوکپسول های پلیمری از پلیمرها استفاده می شود
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اما با توجه به کاهش اندازه ذرات در نانوانکپسولاسیون تا حد نانو، نسبت سطح به حجم . میکرومتر است

به علاوه، خواص نوری و الکتریکی  .افزایش یافته، بنابراین واکنش ها تا چندین برابر سریعتر می شود

 .[Neethirajan and Jayas, 2011] مواد نیز تغییر خواهد کرد

 لژنانو -1-3

و جزء دسته ی  نانوژل ها، هیدروژل های سه بعدی از زنجیره های پلیمری در مقیاس نانو می باشند

اخیراً نانوژل ها را از پلیمرهای طبیعی یا سنتزی تهیه می . نانوحامل های پلیمری دسته بندی می شوند

آسان، قیمت مناسب و همچنین داشتن گروه پلیمرهای طبیعی به علت عدم سمیت، دسترسی . کنند

های عاملی فراوان در ساختار اصلی مانند گروه های هیدروکسی، آمین و اسید کربوکسیلیک آن ها را 

لیمرهای برخی از پ. برای تشکیل اتصالات عرضی و نیز اتصال به لیگاندها یا ماده فعال مناسب کرده است

، نانوژل ها به دلیل کوچک بودن. دکسترین و سلولز هستند زیستی پرکاربرد در این زمینه کیتوزان،

خلل و فرج زیاد شبکه های ماکرومولکولی، گنجایش و استحکام بالا و قدرت واکنش پذیری به فاکتورهای 

نانوژل ها اغلب به صورت ذرات کروی هستند اما با . محیطی می توانند به عنوان حامل استفاده شوند

 . [Rolland et al.,2005]       ان نانوژل هایی با اشکال مختلف تولید کردپیشرفت های اخیر می تو

یا دمــا، نانوژل  pHنانوژل های ساده، نانوژل های تو خالی حساس به : انواع مختلفــی ازنانوژل ها مانند

 که بر اســاسهــای چند عاملی و چند لایه ای  پوســته، نانوژل هــای مویی، نانوژل - های هسته

 .(8-8)شکل  ساختارشان طبقه بندی می شوند وجود دارند
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 [Sharma et al., 2014]: طبقه بندی نانوژل ها بر اساس ساختارشان 8-8شکل                      

نانوارگانوژل )نانوژل های میسلی( نانوژل ها به لحاظ خاصیت آب دوستی به دو نوع نانوهیدروژل و  

نانوهیدروژل ها ترکیب هیدروژل ها در مقیاس نانو که توانایی جذب مقدار قابل توجهی . تقسیم می شوند

آب را دارند با بالاترین درجه تورم در حالی که نانوارگانوژل ها، نانوژل های آبگریز با گرایش برای مواد 

انوژل ها، میسل هایی شبیه نانوذرات هستند که وقتی در تماس با در حقیقت نانوارگ. روغنی می باشند

آب قرار می گیرند تجمع هایی را تشکیل می دهند که نواحی آبگریز آن ها در مرکز قرار می 

رون پوشانی اسانس های روغنی ضد میکروبی درون نانوارگانوژل مزایای د.  [Khalili et al., 2015]گیرد

. ی پایدار و کنترل شده مقدار معین اسانس های روغنی از حامل ها را نیز دارددیگری از جمله آزاد ساز
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نانوژل ها به دلیل ساختار شیمیایی تنظیم پذیر، ساختار فیزیکی سه بعدی، خواص مکانیکی مناسب، 

میزان جذب بالای آب و زیست سازگاری در داروسازی، زیست فن اوری و زیست پزشکی کاربرد گسترده 

به دلیل خصوصیاتی همچون رفتار تحریک پذیر، نرمی و تورم پذیری  .[Hamidi et al., 2008] ای دارند

 Kabanov and] برای حصول یک پاسخ قابل کنترل در ناحیه هدف مشارکت فعالانه دارند

Vinogradov, 2009;Stuart et al., 2010].   همچنین، ترکیب نانوژل برای انتقال پروتئین، ژن و آنزیم

علاوه بر  [Ayame et al., 2008;Oh et al., 2009 ]. بــه مناطق مورد نظر اســتفاده می شــودهــا 

مزایای  بسیار، نانوژل ها دارای محدودیت هایی در راندمان بارگیری مواد و تنظیم رهایش مواد نیز می 

 اشدسوء داشته ب همچنین، حضور سورفاکتانت و مونومرها در فرمولاسیون نانوژل ممکن است اثر. باشند

[Sharma et al., 2016]. 

 صورت وری غوطه -9 دیالیز -2  مستقیم افزایش -8  :روش درسه نظر مورد ترکیبات و دارو بارگذاری 

 از قبل مونومرها با ترکیب در امولسیون، آبی فاز در نظر مورد مواد مستقیم افزایش روش در .گیرد می

 ذرات حاوی دیالیز ی کیسه دادن قرار طریق از بارگیری دیالیز، روش در. شوند می حل نانوژل ی تهیه

 و اضافه مواد شو و شست طریق از سپس و شود می انجام آب در نظر مورد ماده یا دارو محلول در پلیمر

 قرار ماده از اشباع فوق محلول در ساعت 24 مدت به را نانوژل آخر روش در. گردد حذف باید شده، رها

 .[Sahiner et al., 2007] گیرد صورت بارگیری تا داده

ه شــبک: نانوژل ها را می توان در دو دســته براســاس ساختار شبکه کننده شان طبقه بندی کرد 

و شــبکه  کننده های شــیمیایی که نانوژل ها به وسیله ی پیوند کوالانسی شبکه تشکیل می دهند

کننده هــای فیزیکــی نانوژل هــا که بــا پیوندهای غیر کوالانســی مانند پیوند هیدروژنی، برهم 

 .[Sasaki, Akiyoshi, 2010]کنش های الکترواستاتیکی و آبگریزی شبکه تشکیل می دهند 

رد تحقیق تی مودر دهه گذشته، رنج وسیعی از نانوذرات پلی ساکاریدی برای درون پوشانی ترکیبات زیس

در میان ساختارهای پلی ساکاریدی، کیتوزانی که توسط استیلن زدایی کیتین تولید . قرار گرفته است
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می شود و ترکیب اصلی سخت پوستان مانند میگو و خرچنگ می باشد به دلیل زیست سازگاری بالا 

نانوژل ها بر پایه کیتوزان  مطالعات گوناگون نشان داده است که .مرتباً مورد استفاده قرار گرفته است

می توانند در مهندسی بافت، دارورسانی و به عنوان حامل های ماکرومولکولی مورد استفاده قرار 

 . [Khalili et al., 2015]گیرند

   وژل بر پایه کیتوزانهیدر نانوذرات -1-3-1

کیتوزان . دپوستان می باشساکارید موجود در پوسته سخت )فرم استیل زدایی شده کیتین( پلی  کیتوزان

در آب محلول و دارای بار مثبت است و این ویژگی از نقطه نظر تکنیکی اهمیت بسیاری دارد چرا که 

بسپار را قادر می سازد تا با بسپارهای دارای بار منفی، درشت مولکول ها و حتی با برخی پلی  آنیون ها 

ژل ایجاد شده -ها و حالت های گذار محلولاز این برهمکنش . در محیط آبی برهمکنش داشته باشد

از سوی دیگر کیتوزان امکان چسبیدن به سطوح مخاطی . برای اهداف نانوکپسوله کردن استفاده می شود

علاوه بر این . درون بدن را دارد و این سبب می گردد تا در دارو رسانی مخاطی مورد توجه قرار گیرد

زان باعث شده است تا از آن برای انتقال ترکیبات درشت خصوصیات، زیست سازگاری و سمیت کم کیتو

 Schmitt] مولکول نظیر پپتیدها، پروتئین ها، آنتی ژن  ها، الیگونوکلئوتیدها و ژن ها بهره برداری شود

et al., 2010]. 

   بر کیتوزان با اتصالات عرضی کووالانسی مبتنی نانوذرات -1-3-2

کارها روی نانوساختارهای مبتنی بر کیتوزان، مربوط به ایجاد اتصالات عرضی شیمیایی بین  نخستین

فلورو  -5بر این اساس نانوکره های کیتوزان که حامل داروی ضد سرطان . زنجیره های بسپار است

ده اتصالات ننبرای تهیه این نانوکره ها از گلوتارآلدهید به عنوان عامل ایجاد ک. اوراسیل بودند سنتز شدند

فلورو اوراسیل خود دارای -5 از آنجا که مشتقات. عرضی بین گروه های آمینو در کیتوزان استفاده شد

گروه آمین انتهایی هستند، افزودن گلوتارآلدهید سبب اتصال دارو به بسپار و عدم تحرک دارو به جای 

    .[Hamidi et al., 2008]کپسوله شدن آن می گردد
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   نانوذرات مبتنی بر کیتوزان با اتصالات عرضی یونی -1-3-3

که اشاره شد از ماهیت کاتیونی کیتوزان به خوبی برای توسعه سامانه های دارورسان بهره  طور همان

علاوه بر تشکیل کمپلکس با بسپارهای دارای بار منفی، یک ویژگی جالب کیتوزان . برداری شده است

این فرآیند که انعقاد یونوتروپیک  نامیده . تماس با برخی پلی آنیون ها استتوانایی آن در ایجاد ژل در 

وذرات از نان. می شود به دلیل تشکیل اتصالات عرضی بین زنجیره های بسپار و درون آن ها روی می دهد

و رکیتوزان که از انعقاد یونوتروپیک کیتوزان با تری پلی فسفات به وجود آمده اند برای کپسوله کردن دا

       .[Ichikawa and Fukumori, 2007]استفاده می شود 

 نامولسیو -1-4

یون مخلوط دو یا چند مایع غیرقابل امتزاج، که یکی از مایع ها به صورت قطراتی که معمولاً قطر امولس 

این قبیل سیستم ها دارای حداقل . میکرون است در مایع دیگر پراکنده می باشد 8/2 آن ها بیشتر از

لب اغپایداری هستند که دلیل آن وجود نیروی کشش سطحی میان اجزای تشکیل دهنده این دو مایع 

امولسیون ها از دو فاز که شامل فاز پراکنده و فاز پیوسته تشکیل  .] 8971فاطمی،  [ آب و روغن است

فرآیند امولسیون سازی، پراکندگی دو مایع غیرقابل  .مرز بین دو فاز، مرز میانی نامیده می شود. می شوند

امتزاج در حضور امولسیفایر می باشد که مولکول های آمفیفیلیک از طریق جذب شدن در سطح مشترک 

ها تمایل به ظاهری  امولسیون . [Wong et al., 2015] آب و روغن کشش سطحی را کاهش می دهند

میان امولسیون می گذرد مقدار زیادی از آن توسط فاز میانی پخش زیرا نوری که از . ابری و کدر دارند

خصوصیات ظاهری و رنگ یک امولسیون بستگی به اندازه و تعداد قطرات فاز پراکنده و . می گردد

هنگامی که اندازه قطرات بیشتر از یک میکرون باشد  . برای مثال،اختلاف ضریب شکست نور دو فاز دارد

یابد محیط شفاف می می میکرون کاهش  5/2ی وقتی اندازه به کمتر از محیط شیری رنگ است ول

زمانی که ذرات فاز پراکنده به اندازه کافی کوچک باشد و در واقع وقتی اندازه قطرات فاز پراکنده . گردد

 .نزدیک به طول موج نور تابیده شده باشند امولسیون ها کاملاً شفاف و براق به نظر می رسند
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ها غذایی از نظر ترمودینامیکی ناپایدار هستند و سرانجام تفکیک می شوند، بنابراین  نامولسیو همه

ر بیشتر د. امولسیون ها به خودی خود تشکیل نمی شوند و پس از تشکیل نیز تمایل به ناپایداری دارند

ونه د، به گمواقع امولسیون ها تمایل دارند به حالت پایدار فازهایی که آن ها را تشکیل می دهند برگردن

جهت . ای که در یک امولسیون ناپایدار حتی با تکان شدید و مداوم دو فاز سریع از هم جدا می شوند

همچنین جهت . تشکیل امولسیون ها، انرژی از طریق حرارت دادن، همزدن و هموژنایزر تأمین می شود

 .عال در سطح لازم می باشدپایداری یک امولسیون استفاده از امولسیفایر مانند سورفکتانت یا ماده ف

 امولسیون ها بندی طبقه -1-4-1

کننده، امولسیون ها به دو دسته امولسیون های کلاسیک و پیکرینگ تقسیم  امولسیون عامل اساس بر

 .می شوند

 های کلاسیک امولسیون -1-4-1-1

ک آمفیفیلیک کوچمولکول های ) ن های کلاسیک با عوامل فعال سطحی مانند سورفکتانت هاامولسیو

 ,Tadros] برای مثال پروتئین ها( پایدار می شوند که دارای هر دو گروه آبدوست و آبگریز می باشند

2004; Sakai, 2008]. 

 های پیکرینگ امولسیون -1-4-1-2

های پیکرینگ ذرات جامد در سطح مشترک آب و روغن جذب شده و قطرات امولسیون  امولسیون در

در . نشان داده شده است( 2-8)در شکل  ، که[Chevalier and Bolzinger, 2013] را پایدار می کند

ضمن امولسیون های پیکرینگ ساختار اولیه امولسیون های کلاسیک را حفظ می کنند و به هر نوع 

)آبّ/روغن/آب و  امولسیون های روغن در آب و آب در روغن و یا امولسیون های چندگانه

 .تقسیم می شوند روغن/آب/روغن(
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 [Chevalier and Bolzinger, 2013]معمولی و امولسیون پیکرینگ امولسیون  یک یکر شماتیتصو :2-8لکش

 (جامد سطحدر برقراری تماس با  مایعتوانایی یک ترشوندگی ) قابلیت ساده، های امولسیون برخلاف

د کن می مشخص را پیکرینگ امولسیون نوع و پایداری روغن،  -آب مشترک سطح در ذرات این

[Wei et  al., 2012]. تعیینات ذر سطح گریزی آب و دوستی آب خصوصیات وسیله به مشخصه این 

 (Ѳ=90) متوسط ترشوندگی با ذرات که داده نشان تحقیقات .[Han yan et al., 2015] شود می

 و روغن در آب امولسیون (Ѳ>90) تماس زاویه اگر. دارد امولسیون پایداری برای ای بهینه خصوصیات

 توانایی بالا آبگریزی و دوستی آب با ذرات. است آب در روغن امولسیون (Ѳ<90) تماس زاویه اگر

 .[Zhang et al., 2017] ندندار را امولسیونی گونه هیچ کردن پایدار

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
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 آب و تأثیر اندازه زاویه بر روی نوع امولسیون   /ر جذب ذرات جامد در سطح مشترک روغنیتصو : 9-8لکش

: هایی ویژگی دارای باید شوند، می استفاده پیکرینگ امولسیون کننده پایدار عنوان به که جامد ذرات

 داشته مناسب شوندگی تر باید ذرات -ب شوند تر پراکنده و پیوسته فاز دو هر در باید ذرات -الف

 توجهی قابل طور به باید ذره اندازه -ج آورند دست به کافی مشترک سطح جذب راندمان تا باشند

 .[Xiao et al., 2016] باشد نظر مورد امولسیون قطره  اندازه از کوچکتر

 در ای بالقوه کاربرد پیکرینگ امولسیون کننده پایدار عنوان به غذایی منشاء با کلوئیدی ذرات

 برابر در پایداری افزایش و شده کنترل رهایش به دستیابی منظور به دارویی و غذایی فرمولاسیون

 دسته سه به عمده طور به ذرات این .[Liu and tang, 2016] دارند فعال زیست ترکیبات اکسیداسیون

  د:شون می تقسیم اصلی

 کیتین، نانو کریستال های نشاسته الف: پلی ساکاریدی مانند سلولز،

 ب: نانوکره مانند زئین، نانو ذرات پروتئین سویا، آب پنیر و نخود فرنگی

 ج: انواع دیگر مانند فلاوونوئید ها و ذرات لیپیدی جامد
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 ایداری امولسیون پ -1-4-2

 انیسم ناپایداری امولسیونکم -1-4-2-1

یون ها امولس. امولسیون ها، پایداری ترمودینامیکی آن هاستشترین قسمت چالش انگیز استفاده از یب

و قدرت یونی  pHزمانی که دستخوش تنش های محیطی مانند گرم کردن، منجمد کردن، تغییرات 

 Dickinson, 2009; McClements et] به عدم پایداری فیزیکی آن ها می شود قرار می گیرند منجر

al., 2007].  ترمودینامیکی، امولسیون ها گرایش به جدا شدن در دو فاز و به حداقل با توجه به مفهوم

به طور کلی امولسیون ها به چهار . رساندن ناحیه بین سطحی و نزدیک شدن به حالت انرژی کم دارند

  (0-8) طریق مختلف که شامل فلوکولیشن، کوالسنس، خامه ای شدن و جداسازی فازها که در شکل

فلوکولیشن و کوالسنس، اصلی ترین مکانیسم های ناپایداری . ایدار می شوندپنانشان داده شده است، 

 .می باشند

 

  [Lissant, 1983] مکانیسم های ناپایداری در امولسیون های روغن در آب: 0-8لکش
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 ولیشن کفلو -1-4-2-1-1

داشتن قطرات از همدیگر وجود نداشته  ولیشن زمانی رخ می دهد که دافعه کافی برای دور نگهکفلو

یا  این ممکن است حتی با مکانیسم نشتی. است و بنابراین جاذبه واندروالسی بر سیستم غلبه می کند

 ,.Bouyer et al] لیمر نشان داده شدپ یکدر حضور ( 5-8)همان طور که در شکل . ایجاد پل رخ دهد

2012].  

 

 ,.Bouyer et al] مکانیسم فلوکولیشن در حضور یک پلیمر (b) و ایجاد پل  (a)ر شماتیکی نشتی یتصو: 5-8لکش

2012] 

در برخی موارد . در فلوکولیشن ذرات به هم چسبیده و تفاوتی در ماهیت ذرات ایجاد نمی شود

ه می مغناطیسی شکستفلوکولیشن برگشت پذیر بوده و با تکان دادن ساده یا استفاده از بهمزن های 

پس کنند سطرات تمایل به بهم آمیختن پیدا و قاشد غیرقابل برگشت بمی تواند در حالی که . شود

ه فلوکولیشن توسط توده ذرات کوچک مانند خوش. کند ت به سمت مقادیر بزرگتر تغییرتوزیع اندازه قطرا

 .تجمع کاهش سطح وجود ندارددر . انگور به وجود می آید، اما در یک ذره جدید ادغام نمی شوند
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 والسنسک -1-4-2-1-2

والسنس زمانی که دو یا چند قطره امولسیون به هم نزدیک می شوند و یک قطره بزرگتر را تشکیل ک

به عبارت دیگر کوالسنس معمولاً زمانی . می دهند، رخ می دهد و این فرآیند برگشت ناپذیر می باشد

تر در یک لایه خامه ای یا در حالت فولوکولیت شده دیگر به هم  که قطرات در یک بازه زمانی گسترده

کوالسنس یا به صورت جزئی یا کامل اتفاق می افتد، در حالت جزئی بخشی . نزدیک شوند رخ می دهد

از چربی ها در سطح به کریستال تبدیل شده و این کریستال ها در هم ادغام می شوند اما قطره بزرگتر 

مهمترین ویژگی کوالسنس . در حالت کامل ممکن است معکوس شدن فاز رخ دهد .را تشکیل نمی دهند

وقتی به پایداری ترمودینامیکی می رسیم که همه قطرات در یک امولسیون .  کاهش سطح می باشد

لایه دفاعی امولسیفایر اطراف قطرات . درون یک ناحیه همگن روغن یا محلول آبی به هم آمیخته شوند

 .[McClements, 2010] غذایی به طور معمول مانع کوالسنس می شوددر یک امولسیون 

 شدن یا خامه -1-4-2-1-3

ن ویژگی ناپایداری کلوئیدی ته نشینی ذرات، قطرات یا تجمع تحت نیروی ثقل را رسوب یا خامه یبارزتر

گشت بر خامه ای شدن. ای شدن می نامند و بستگی به حرکت فاز پراکنده به سمت بالا یا پایین دارد

 .پذیر است، با توجه به این موضوع که با مخلوط کردن خوب شکل اصلی قطرات دوباره ایجاد خواهد شد

قانون استوکس یک راهنمای کاربردی برای بررسی رفتار خامه ای شدن با عدم حضور فلوکولیشن می 

گین کاهش میان: ازتندی شدن را بیان می کند که عباراین قانون سه روش برای جلوگیری از خامه ا. باشد

ی روغن ها. دانسیته فازهای مختلف یا افزایش ویسکوزیته فاز پیوستهاختلاف اندازه قطرات، کاهش 

خوراکی مایع، معمولاً دانسیته کمتری نسبت به آب مایع دارند و بنابراین خامه ای شدن در امولسیون 

بنابراین قطرات . در روغن رایج تر استته نشینی در امولسیون های آب . های روغن در آب رایج تر است

در یک امولسیون روغن در آب تمایل به خامه ای شدن در حالی که در یک امولسیون آب در روغن 

 .[McClements, 2010] تمایل به ته نشینی دارند
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 ایداری امولسیونپ یها روش -1-4-2-2

عدم گسیختگی را در امولسیون ها  ون کننده ها مهمترین عاملی هستند که می توانند ثبات ویامولس

لول مح سر امولسیون کننده که یک به کارگیریبا رد امولسیون های آب و روغن، در مو. تأمین نمایند

در چنین حالتی . می تواند باعث پایداری امولسیون شودل در روغن می باشد محلو دیگرسر در آب و 

مرتبه کاهش  222بین سطحی روغن و آب را تا ی به کار گرفته شده می تواند کشش امولسیون کننده 

هیدروکلوئیدها موادی هستند که می توانند در حفظ پایداری سیستم های امولسیونی نقش بسیار . دهد

مؤثری ایفا نموده و برای این منظور در حد زیادی در سیستم های غذایی مربوطه مورد استفاده قرار می 

ایی که برای پایداری امولسیون ها به کار گرفته می شوند، عمدتاً اما به طور کلی هیدروکلوئیده. گیرند

. مواد پلی ساکاریدی هستند که در آب حل شده و تشکیل محلول های ویسکوز یا ژل را می دهند

افزایش در ویسکوزیته و اثرات متقابل پیچیده با گلبول های امولسیون روغن در آب، تشکیل شبکه سه 

ین برخی پروتئ. م امولسیون را پایدار و از فرو ریختن آن جلوگیری می کندبعدی را می دهد که سیست

در ]. 8971 فاطمی، [ شوند ها و مشخصاً ژلاتین نیز می توانند سبب پایداری امولسیون های غذایی

امولسیون ها، روش های مناسبی باید صورت گیرد، مانند پایداری استریک، پایداری پایداری 

 ;Paunov et al., 2007]افزودن ذرات کوچک، سورفکتانت ها یا عوامل غلیظ کنندهالکترواستاتیک، 

Schmidts et al., 2010]  .تانت های مونومری مانند سدیم دودسیل سولفاتکاستفاده از سورف (SDS) 

اگرچه این مواد . اهش تنش بین سطحی روغن و آب، باعث افزایش پایداری امولسیون می شودک یبرا

اتیک ایجاد پایداری الکترواست بابرخی پلیمرهای زیستی . بلقوه برای محیط زیست مضر هستندبه طور 

در برخی موارد پلی ساکاریدهای تغلیظ کننده و . و استریک مانع از فلوکولیشن و کوالسنس می شوند

قطرات را به وسیله افزایش ویسکوزیته فاز  حرکتستی تحرک قطرات امولسیون و ژل های پلیمر زی

وچک مانند امولسیفایرهای پیکرینگ با جذب محکم در سطح قطرات ک ذرات .دنپیوسته کاهش می ده

این . دکننمی و ایجاد دیواره فیزیکی محافظتی از پدیده کوالسنس همان طور که گفته شد جلوگیری 
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پلیمر زیستی توسط فاکتورهای  امولسیون توسط یکگیرد که راندمان پایداری باید مورد توجه قرار 

محلول، قدرت یونی و غیره تعیین می شود و این موضوع  pHمختلفی از جمله نوع پلیمر و غلظت آن، 

کلیدی است که وقتی از پلیمر زیستی برای پایداری امولسیون استفاده می شود، این پارامترها کنترل 

  طراحی یک ساختار بین سطحی چند لایه ای بهبود می یابدپایداری امولسیون همچنین با . شوند

[Babak et al., 2007; Taherian et al., 2011].  ون چند لایه یک نمونه از پایداری پلیمری و یامولس

در . امولسیون چند لایه نشان داده شده است یک یآماده ساز (0-8) در شکل. الکترواستاتیکی است

متداول، جذب لایه به لایه به هم پیوسته پلی ساکاریدهایی با بار مخالف در مقایسه با امولسیون های 

 McClements et].سطح قطرات امولسیون اولیه باعث بهبود پایداری فیزیکی امولسیون ها می شود

al., 2007]  

 تعاملات کلوئیدی -1-4-2-2-1

 نیروی استریک -1-4-2-2-1-1

غالب و مانع ادغام شدن  هم نزدیک می شوند و دافعه بهبرهم کنش دو قطره امولسیون وقتی خیلی 

 ذرات در هم می شود

 نیروی هیدراتاسیون -1-4-2-2-1-2

نیرو ناشی از مولکول های آبی است که در اطراف مولکول های قطبی یا یون ها ایجاد می شود و با 

و تفاوت می شود  گروه های قطبی و مولکول های آب دافعه حاکم نزدیک شدن دو قطره به هم، بین

این نیرو با نیروی هیدروفوبیکی در این است که هیدروفوبیسیته نیرو تحت اثر جمع شدن مولکول اب 

 اطراف ذرات غیر قطبی می باشد
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 [McClements and Li, 2010]ل امولسیون های چند لایهکیتش: 0-8لکش

 امولسیفایرتوزان به عنوان کی ییتوانا -1-5

توزان در پایداری امولسیون ها به کار برده می شود زیرا باعث افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته می کی

ن یعلاوه برا. [Agulló et al., 2003] سرعت خامه ای شدن را کاهش می دهد به عبارت دیگر. شود

سطحی با  پلیمرهای فعال ساختار پلی الکترولیت کیتوزان باعث ایجاد برهمکنش الکترواستاتیکی آن با

بار مخالف یا سورفکتانت هایی که قبلاً در سطح قطرات روغن جذب شده می شود و باعث ایجاد یک 

کل همان طور که در ش. لایه بین سطحی محافظتی توسط پایداری الکترواستاتیک و استریک می شود

 .مشخص است( 8-7)
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 [Klinkesorn, 2013]تانسیل برهمکنش های الکترواستاتیک کیتوزان در سطح قطرات امولسیون پ :7-8لکش

سه با امولسیون هایی که شامل قطرات آنیونی هستند یا آن هایی که با لایه های نازک تر پوشیده یمقا در

ند هستکیتوزان کاتیونی با لایه های بین سطحی ضخیم ذرات ند، امولسیون هایی که شامل شده ا

و انبوهش   [Mei et al., 1998; Silvestre et al., 2000]پایداری بهتری در برابر اکسیداسیون لیپیدها

ن وجود توانایی کیتوزان یبا ا. [Fäldt et al., 1993; Kulmyrzaev et al., 2000] نندک یقطرات فراهم م

اندکی ویژگی های امولسیون پژوهش های . به عنوان یک امولسیفایر موضوع قابل بحثی می باشد

کنندگی کیتوزان را به تنهایی و بدون اصلاح هیدروفوبیکی یا بدون ترکیب آن با دیگر عوامل فعال 

در برخی پژوهش ها، کیتوزان برای فعالیت سطحی ضعیف در سطح مشترک . سطحی شرح می دهند

تنش سطحی در مقایسه  آب و روغن معرفی می شود و افزایش غلظت کیتوزان باعث کاهش اندکی در
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با مراجعه به . [Li and Xia, 2011; Klinkesorn, 2013] با مولکول های آمفیفیلیک سنتی می شود

گروه )آبدوست کیتوزان گروه های . ولی، فعالیت سطحی کم کیتوزان قابل فهم خواهد بودکساختار مول

و همچنین توزیع  (آمین استیلگروه های ) اما محدودیت گروه های آبگریز زیادی دارد، (های آمین

تصادفی گروه های غیرقطبی تراکم آن ها را در سطح مشترک آب و روغن به علت بازدارندگی استریک 

در نمونه های دیگر کیتوزان می تواند امولسیون  .[Rodriguez et al., 2002]بیشتر کاهش می دهد 

کیتوزان ممکن است به علت تفاوت در  اختلاف در ویژگی امولسیون کنندگی .روغن در آب را شکل دهد

اخیراً پژوهش هایی در رابطه با . ساختار روغن و نوع کیتوزان استفاده شده در مطالعات مختلف باشد

 Liu et al., 2012; Liu et] تشکیل امولسیون پیکرینگ بر پایه کیتوزان مورد بررسی قرار گرفته است

al., 2014] .توزان در کیpH  بالاتر ازpka  خودش، به علت انبوهش زنجیره های کیتوزان با پروتون زدایی

گروه های آمین به صورت نامحلول می باشد و وقتی کیتوزان های تجمع یافته برای آماده سازی 

امولسیون روغن در آب استفاده  شود، آن ها می توانند به عنوان امولسیفایر پیکرینگ عمل کنند و در 

باعث ایجاد یک مانع فیزیکی در برابر کوالسنس و خامه ای شدن  سطح قطرات روغن جذب شوند و

 pHل امولسیون پیکرینگ بر پایه کیتوزان با واکنش پذیری به تغییرات کیتش (1-8)در شکل  .شوند

 .نشان داده شده است
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 [Liu et al., 2012] با استفاده از کیتوزان pHل امولسیون پیکرینگ واکنش دهنده به کیتش :1-8لکش

ت ذرات کیتوزان تجمع یافته به عنوان یک امولسیفایر پیکرینگ جدید زیست سازگاری، منشأ یمز

بنابراین می توانند به عنوان جایگزینی برای ترکیبات . زیستی، نسبتاً ارزان و خوردنی بودن آن است

 ;Wei et al., 2012] .ای پیکرینگ پایدار رده غذایی باشدسنتزی یا ذرات غیرارگانیک در امولسیون ه

Ho et al., 2016]  

 مایونز سس -1-6

 یک در خوراکی گیاهی های روغن شدن امولسیون از که است آب در روغن امولسیون یک مایونز سس

 و شکر نمک، نظیر اختیاری ترکیبات دارای است ممکن همچنین .می شود حاصل سرکه شامل آبی فاز

 Depree and]باشد دارنده نگه و کننده پایدار کننده، اسیدی ترکیبات نظیر غذایی های افزودنی یا

Savage, 2001]  .رفتار و تسلیم تنش دارای، پلاستیک شبه غیرنیوتنی، سیالی رئولوژیکی نظر از مایونز 

 . [Dolz et al., 2007]می باشد الاستیک ویسکو های ویژگی دارای نیز و تیکسوتروپیک
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 سیداسیونکا -1-7

دهای غیراشباع گروه وسیعی از مولکول هایی که دارای یک یا چند باند دوگانه بین اتم های کربن یپیل

تری، دی، )ها آنلیپیدهای غیراشباع شامل اسیدهای چرب و مشتقات . خود هستند، می باشند

همچنین ترکیبات دیگر مانند اسفنگولیپیدها، لیپیدهای استرول و  ،(مونوگلسیریدها و فسفولیپیدها

و  0 ، امگا3 اسیدهای چرب غیراشباع بر اساس ساختار شیمیایی به انواع امگا. ساکارولیپیدها هستند

اسیدهای چرب چندغیراشباعی از نظر فیزیولوژیکی به علت تواناییشان در . تقسیم می شوند 3 امگا

ل اثرات مفید آن ها در یو به دل  [Pardini, 2006]ماری ها اهمیت زیادی دارندپیشگیری و درمان بی

لیپیدها با . [Kolanowski and Laufenberg, 2006] بسیاری از محصولات برای مصرف به کار می روند

اسیون، به طریق فتواکسیداکسیداسیون . غیراشباعیت بالا، نسبت به اکسیداسیون حساس می باشند

اتواکسیداسیون و اکسیداسیون آنزیمی رخ می دهد، که اتواکسیداسیون مهمترین فرآیند در بین آن ها 

برهمکنش اکسیژن با لیپیدهای غیراشباع یک واکنش مهم می باشد زیرا کاربرد لیپیدهای . می باشد

زرگ نی بحساسیت لیپیدها به اکسیداسیون یک نگرا. غیراشباع را در غذاهای عملگرا محدود می کند

زیرا اکسیداسیون لیپیدهای غیراشباع تأثیرات . اقتصادی در تولید مواد غذایی حاوی لیپیدها می باشد

منفی بر کیفیت غذا مانند مزه، ظاهر، بافت و عمرماندگاری و همچنین باعث ایجاد طعم زننده و ترکیبات 

 . می شوندد و فرآین پختاز گر ثانویه در غذا بعد  سمی با تشکیل محصولات واکنش

ون های روغن در آب، قطرات لیپید در فاز مایع پراکنده هستند و به وسیله امولسیفایرها یا یامولس در

عواملی از جمله ساختار مولکولی لیپیدها، درجه حرارت، محتوای . سورفکتانت ها پایدار می شوند

دها ها بر سرعت اکسیداسیون لیپیاکسیژن، نور، آنزیم ها، فعالیت آبی و حضور اکسیدان ها و پراکسیدان 

اکسیداسیون لیپیدها باعث کاهش کیفیت طعم به علت . در امولسیون های غذایی تأثیرگذار هستند

، تغییر رنگ و بافت، کاهش مشتری پسندی، (طور مثال طعم رنسیدی به)هیدروپراکسیدها تجزیه 

و  (به طور مثال ترکیبات توکسین)کاهش کیفیت مواد مغذی به علت رادیکال های آزاد، خطر سلامتی 
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اکسیداسیون لیپیدها در حین نگهداری و فرآوری غذاها نه تنها  .افزایش اثر عقب ماندگی ذهنی می شود

غذاها می شود، بلکه محصولات اکسید شده ای مانند رادیکال دست رفتن کیفیت تغذیه ای  باعث از

آزاد تولید شده در سامانه های غذایی باعث  ال هاییکراد1378]. فاطمی، [ های آزاد تولید می کند

اکسیداسیون خود به خودی و تولید ترکیبات شیمیایی نامطلوب و در نتیجه باعث تندی و بد طعمی 

همچنین رادیکال های آزاد در سامانه های بیولوژیکی و زیستی باعث بروز بسیاری . ماده غذایی می شوند

وقتی باندهای دوگانه چربی های . [Espín et al., 2000] از بیماری ها خصوصاً سرطان می شوند

ضمن واکنش اکسیژن با اسید چرب رادیکال ایجاد می شود که منتهی به غیراشباع اکسید می شوند، 

درجه اکسیداسیون که در چربی ها و روغن ها رخ می . می شوندپراکسیدها تشکیل محصولاتی همچون 

بررسی فرآیند اکسیداسیون چربی ها از نظر . سنجیده می شود  (PV)دهد به اصطلاح در میزان پراکسید

در مرحله اول پراکسید تشکیل شده ناچیز . تشکیل پراکسید معمولاً دو مرحله مشخص را نشان می دهد

مدت این مرحله که دوره اکسیداسیون کند گفته می شود بر حسب نوع چربی و وجود عواملی که . است

 به دنبال این مرحله افزایش سریع پراکسید مشاهده می شود. باشد غیر میبر اکسیداسیون مؤثرند مت

 ].  1378 فاطمی،[

ه اکسیداسیون لیپیدها بسیار ناپایدار هستند و به سهولت به ترکیبات ثانویه مختلفی یاول محصولات

وش رروش های اندازه گیری بر اساس برخی محصولات ثانویه اکسیداسیون به عنوان . تجزیه می شوند

یکی از روش  (TBA) اسید تیوباربیتوریک. های مؤثر برای انعکاس مقدار واقعی اکسیداسیون می باشند

  های قدیمی برای ارزیابی مقدار اکسیداسیون لیپید در غذاها و دیگر سیستم های بیولوژیکی می باشد

 ].  1378 فاطمی،[

 هندی میخک اسانس -1-8

است که در چین رایج شده و سپس  Thymelaeaceae خانوادهمیخک هندی یک گونه گیاه گلدار در 

 قوی جمله از daphne odora علمی نام با هندی میخک گیاه اسانس .به ژاپن و کره گسترش یافته است
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 اوژنول،: شامل میخک اسانس در موجود شیمیایی ترکیب. است طبیعی های اکسیدان آنتی ترین

 . [Lee and Shibamoto, 2001]باشد می اتیلن و فورفوول دومتیل، بنزوات بنزیلیک، الکل اربوفیلین،

 این، بر علاوه .است شده استفاده نفس تنگی بیماری و آلرژیک اختلالات درمان برای میخک اسانس

 در میکروبی ضد عوامل عنوان به و گوارشی سیستم های بیماری درمان برای گسترده طور به میخک

 میخک اسانس. [Gulcin et al., 2004] شود می استفاده درد دندان و باکتریایی و قارچی عفونت مقابل

 نگهداری شرایط در کوتاهی ماندگاری مدت و داده نشان حساسیت اکسیژن و گرما نور، برابر در

 در را توجهی قابل کاهش کردن، سرخ بالای حرارت درجه که است داده نشان تحقیقات .دارد نامناسب

 Chatterjee]کند می اعمال میخک اسانس فیزیکوشیمیایی خصوصیات دیگر و اکسیدانی آنتی فعالیت

and Bhattacharjee, 2013] . 
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 ماهی  روغن به مربوط های پژوهش -1-2

 میکروپارس به تیک از کپسوله کردن روغن ماهی را مطالعه سیستماو همکاران به  وگیورجی

برابر  های سویا توسط امولسیون و خشک شدن اسپری پس از آن به منظور حفاظت از آن در

تسهیل اداره آن برای ترکیب مواد غذایی سالم گزارش می دهد. به  اتوکسیداسیون لیپید و

طور خاص، اثر فرمولاسیون و امولسیون بر ویژگی های فیزیکوشیمیایی امولسیون های حاصل 

مشاهده شد که روغن ماهی را پوشش می دهد و بوی مشخص و بافت و ها ارزیابی  و کپسوله

 . [Giorgio et al., 2019]چرب آن را به میکروکپسول های نوع ماتریکس پوشش می دهد

 توخالی جامد چربی نانوذرات و میکرو به ماهی روغن کردن کپسوله طی در انهمکار و یانگ 

 افزایش و بندی بسته سهولت زمینه در نوآورانه فرآیند به کربن اکسید دی از استفاده با

 .[Yang and Ciftci, 2017]یافتند  دست اکسیداتیو پایداری

 کبدی های بیماری درمان در را ماهی روغن بر مبتنی های امولسیون اثر همکاران و گورا 

 و کردند بررسی  را شوند می تغذیه مادر شیر با که روده مدت کوتاه سندرم به مبتلا کودکان

 ,Gura and Sang Lee ].  داشتند اظهار درمان در موثر و ایمنی لحاظ به خطر بی را آن

2008] 

 میخک اسانس اکسیدانی آنتی خاصیت به مربوط های پژوهش -2-2

  روی شکم خوک در طی ذخیره سازی مورد بررسی قرار اسانس میخک اثرات آنتی اکسیدانی

یافت، در حالی کاهش  شی، رطوبت و حلالیت آب، استحکام کشاسانس گرفت. با افزایش غلظت

 ,Kang and Song ].، نفوذ پذیری بخار آب و فعالیت آنتی اکسیدانی افزایش یافتکه طول عمر

2019]  
 با نانوژل کیتوزان رجایی و همکاران طی پژرهشی پوشش توسط کپسوله کردن اسانس میخک 

نتایج  نشان داد که پوشش بر پایه . بررسی قرار دادندرا در گوشت گاو مورد مریستیک اسید  -
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کپسوله شده، به طور موثر، طول نامریستیک اسید  - نانوژل کیتوزاناسانس میخک که توسط 

و همچنین  فعالیت ضد باکتری  گوشت گاو  و فعالیت آنتی اکسیدانی را افزایش می دهد عمر

 Hadian] یخچال موثراستدر ذخیره سازی  پوششها، در مقابله با سالمونلا در گوشت گاو تحت

and Rajaei, 2017].  

  برای کنترل  را در سوسیس مرغ میخکاسانس میتل و همکاران فعالیت ضد میکروبیListeria 

mono cytogenes بررسی ها نشان داد که اضافه کردن روغن گل میخک به  .بررسی کردند

 ,.Mytle et al] باشد L. monocytogenes ن است یک راهبرد موثر برای کنترلسوسیس ممک

2006]. 

  وهش های مربوط به امولسیون پیکرینگپژ -2-9

  برای افزایش میزان کربوکسیل روی سطح نانوبلورهای سلولزسونگ و همکاران (CNC)  یک

استراتژی چند منظوره ساده استفاده شد. اثرات پیوند مختلف اسید اسکوربیک یا اسید سیتریک 

و ظرفیت بر روی مورفولوژی، ریزساختار، پایداری حرارتی، قابلیت جذب رنگ )آبی متیلن( 

ی کاربردی مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر ها CNC انعقاد انجماد )تعلیق کائولن مدل( از

در روغن  Pickering دارای اثرات پایدار خوبی بر روی امولسیون های  CNC-g-AA-g-CAاین،

 روز یا بیشتر باقی بماند 92آن می تواند تا  Pickering سویا / آب است و حجم امولسیون

[Song et al., 2019]. 

 صورت گرفت، امولسیون پیکرینگ پایدار  2287وهشی که توسط گائو و همکاران در سال پژ در

و غلظت رشته های پروتئینی را بر روی پایداری  pHشده با رشته های پروتئینی را تهیه و اثر 

ه امولسیون های روغن در کقادر هستند  نتایج نشان داد که بتا لاکتوگلوبولین ها .بررسی کردند

  رد. پایداری فیزیکی عالی داشتند همچنین امولسیون های تشکیل شده .آب را پایدار کنند

pHروز در  20 وبولین، هیچگونه کوالسنسی در طولهای دورتر از نقطه ایزوالکتریک بتالاکتوگل
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کتریک یا غلظت بیش از حد های نزدیک نقطه ایزوالpHاما در .دمای محیط نشان داده نشد

 Gao et].دقطرات بزرگ شیل امولسیونی با تمایل رشته ها به انبوهش باعث تشک، رشته ها

al., 2017]  

 با  هئونگ و همکاران در پژوهشی پایداری نانوامولسیون پیکرینگ روغن دانه کنف در آب را کچ

 .و بتا سیکلودکسترین پایدارشده بود، مورد بررسی قرار دادند 22ن مخلوط سدیم کازئینات، توئی

روی نانوامولسیون مطالعه  22ن ئیبر همکنش سدیم کازئینات و تو همچنین در این تحقیق اثر

ژنیک میان آن ها به پایداری نانوامولسیون پیکرینگ کمک می رنتایج نشان داد که اثر سین .شد

 . [Cheong et al., 2016]کند

 انجام گرفت، مشخص شد که به کارگیری  2280 در سال وهشی که توسط فنگ و لی پژ در

کلوئیدی زئین منجر به پایداری امولسیون روغن در سدیم کازئینات برای بهبود سطح ذرات 

نانوذرات کلوئیدی زئین در سطح مشترک آب و روغن جذب شدند و امولسیون  .آب می شود

اما این امولسیون پیکرینگ به علت قابلیت رطوبت پذیری ضعیف . پیکرینگ را شکل دادند

حی کازئینات پوشش سط تصاویر میکروسکوپی نشان داد که پیوستگی سدیم. ناپایدار بود

سدیم کازئینات به امولسیون های   /نانوکمپلکس زئین .امولسیون پیکرینگ را بهبود بخشید

پیکرینگ استحکام بخشید و همچنین پایداری سانتریفوژی بیشتری را نسبت به امولسیون های 

 .[Feng and Lee, 2016] ا و مقاومت های یونی نشان دادنده pHزئین ساده در اغلب 

 صورت گرفت، آماده سازی و بهینه سازی   2280وهشی که توسط شاه و همکاران در سال پژ در

انی تری پلی فسفات برای درون پوش - امولسیون پیکرینگ پایدارشده توسط نانوذرات کیتوزان

نتایج نشان داد که بعد از بهینه سازی، . مورد بررسی قرار گرفت( ماده مؤثر زردچوبه)کورکومین 

ع یکنواخت تر یو توز pHامولسیون پیکرینگ با پایداری طولانی تر، مقاومت بیشتر در برابر 

همچنین مقایسه فعالیت آنتی اکسیدانی کورکومین درون پوشانی شده . ذرات ایجاد شده است



 

31 
 

را  شانی فعالیت آنتی اکسیدانیدر امولسیون پیکرینگ با کورکومین آزاد نشان داد که درون پو

  .[Shah et al., 2016] افزایش داده است

 تأثیر فاکتورهای محیطی مانند 2280و همکاران در سال  گیموان ،( قدرت یونی، دما وpH ) را

 .ایداری فیزیکی امولسیون های پایدارشده با ذرات کیتوزان مورد بررسی قرار دادندپ یبر رو

کارگیری هموژنایزر با سرعت بالا آماده شدند و پایداری آن ها در برابر امولسیون ها با به 

ن داد که افزایش غلظت نتایج نشا. کوالسنس، خامه ای شدن و فلوکولیشن اندازه گیری شد

ش پایداری در برابر خامه ای شدن و کوالسنس یباعث افزا (w/v)درصد  9/2 تا 28/2 کیتوزان از

. میلی مولار به دست آمد  522به   822همین نتیجه با افزودن نمک سدیم کلرید از . شد

، افزایش در pHو بالاتر نشان دادند و کاهش   pH=7 امولسیون ها بالاترین پایداری را در

درجه سانتیگراد  52همچنین امولسیون ها در دمای کمتر از . کوالسنس قطرات را نشان داد

 Mwangi] یش دما باعث افزایش در کوالسنس و خامه ای شدن قطرات شدپایدار بودند و افزا

et al., 2016]. 

 به بررسی امولسیون پیکرینگ بر پایه سیکلودکسترین 2280راتاج در سال   _لرچ و ناردلوکل ،

مخلوط آب، روغن و  .پرداختند زیست سازگار به جای سورفکتانت کلاسیک یا نانوذرات سمی

ویژگی امولسیون توسط جزئیات  .تشکیل امولسیون های پیکرینگ شدندسیکلودکسترین باعث 

نتایج نشان داد که  .تبررسی قرار گرف دیاگرام فاز سه گانه و میکروسکوپ های نوری مورد

سیکلودکسترین ته نشین و در سطح مشترک آب و روغن برای تشکیل یک  / کمپلکس روغن

گانه نتیجه گیری شد که یک ناحیه وسیع از دیاگرام های سه  .فیلم متراکم جذب شدند

امولسیون به دست می آید که در این ناحیه ویژگی های امولسیون های پیکرینگ بسته به 

به طور کلی این امولسیون های . ویژگی های آب، روغن و سیکلودکسترین تنظیم می شود

س پایدار والسنپیکرینگ به علت تشکیل فیلم متراکم در سطح مشترک آب و روغن در برابر ک

رفتار رئولوژیکی نشان داد که این امولسیون ها برای مصارف موضعی سازگار هستند و . بودند
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 برای تحویل مشتقات موضعی( زیست سازگار، پایدار و بدون سورفکتانت)این نوع امولسیون ها 

 .[Leclercq and Nardello-Rataj, 2016] به کار برده می شوند

 ذرات زئین کمپلکس  ، امولسیون های پیکرینگ پایدار شده با2280و همکاران در سال  گوان/ 

زیرا امولسیون های پیکرینگ . امولسیفایر پیکرینگ مؤثر نشان دادند یک عنوان بهکیتوزان را 

د. امولسیون ماه نگهداری بودن 3تشکیل شده دارای مقاومت بالا در برابر کوالسنس در طول مدت 

طور برگشت ناپذیری در سطح مشترک در طول امولسیون سازی جذب شدند و شبکه به ها  

 Wang et] هیبریدی که در آن ذرات زئین درون شبکه کیتوزان احاطه شده را تشکیل دادند

al., 2016].  

 انجام گردید رفتار رئولوژیکی و   2280وهشی که توسط جائو و همکاران در سال پژ در

ن پروتئی)ن های پیکرینگ پایدار شده توسط نانوذرات کافیرین میکروساختاری امولسیو

نتایج این تحقیق این ترکیب را به عنوان یک . مورد بررسی قرار گرفت (پرولامینی سورگوم

 .[Xiao et al., 2016] پایدارکننده طبیعی برای امولسیون پیکرینگ معرفی کرد

 رفت، امولسیون پیکرینگ گصورت   2285وهشی که توسط ژانگ و همکاران در سال پژ در

نتایج . را تهیه کردند  (CS)توزان کیو   (PS)روغن در آب پایدار شده با کمپلکس پلی استایرن 

س عکرب. باعث تشکیل یک امولسیون پایدار شده است  CSو PSنشان داد که حضور هر دو ذرات 

بر   CSو PSجذب ذرات . به تنهایی باعث تشکیل امولسیون پایدار نمی شوند CSو  PSذرات 

روسکوپ یکو م  (SEM)روی سطح قطرات روغن با به کارگیری میکروسکوپ الکترونی روبشی 

علاوه بر این مکانیسم توانایی امولسیون کنندگی کمپلکس با تعیین . فلورسنس مشاهده شد

 مورد مطالعه قرار PSو همچنین فلوکولیشن ذرات  CSبا بهبود یافته  PSذرات  یخاصیت تر

فلوکوله شد و در غلظت  PS، امولسیون با ذرات CSبه طور کلی در غلظت های پایین . گرفت

 .[Zhang et al., 2015] آزاد پایدار گردید یها CSهای بالای آن،  توسط  
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 وهشی اثر ویژگی های روغن، ذرات و آب بر روی تولید پژ در ،2285 سال فرادتدر و تسابت

در این پژوهش دانه های شیشه ای به عنوان پایدار کننده . کردندامولسیون پیکرینگ را بررسی 

و  pH)استفاده و اندازه آن ها، غلظت، خاصیت تری، ویسکوزیته روغن و ویژگی های فاز آبی 

نتایج نشان داد که افزودن انواع یون ها به فاز آبی پایداری را . مورد بررسی قرار گرفتند( نمک

همچنین پایداری با کاهش ویسکوزیته . د قطرات بزرگ تر شدندبهبود نبخشیدند و باعث تولی

روغن، افزایش روغن و نیروی جاذبه که بر روی برخورد و جذب اولیه تأثیر می گذارد، بهبود 

 .[Tsabet and Fradette, 2015] پیدا کرد

 سونگ و همکاران در پژوهشی امولسیون های پیکرینگ روغن سویا در آب را 2285 سال در ،

از نشاسته برنج به عنوان پایدار کننده . ردندکآماده   (OSA)استفاده از سوکسینیک انهیدرید با

استفاده شد و فاکتورهای مؤثر بر روی پایداری امولسیون و نیز رفتار رئولوژیکی امولسیون ها با 

اده منتایج نشان داد که پارامترهای مناسب برای آ. به کارگیری رئومتر مورد بررسی قرار گرفت

سازی امولسیون های پیکرینگ روغن در آب پایدار شده با ذرات نشاسته برنج شامل غلظت 

غلظت های نمک و ساکارز . بود ستم امولسیون یس pHو   ذرات نشاسته، کسر روغن دانه سویا

اثر آشکاری بر روی میزان خامه ای شدن امولسیون ها نداشتند، در حالی که اندازه قطرات با 

 .[Song et al., 2015] لظت نمک تغییر کردافزایش غ

 صورت گرفت، از ایزوله پروتئین سویا به  2280هشی که توسط لیانگ و تانگ در سالوپژ در

 کردند و برای تشکیل امولسیون عنوان پایدارکننده امولسیون پیکرینگ روغن در آب استفاده

در . اندازه ذرات امولسیون شدافزایش دادند که باعث کاهش قابل توجهی در  را کسر روغنی

خصوصاً در غلظت . رونده افزایش یافت حالی که پایداری خامه ای شدن آن ها به طور پیش

نشان  CLSنتایج حاصل از . روز نگهداری رخ نداد  22هیچگونه خامه ای شدن در طول  بالاتر از

داد که افزایش غلظت باعث افزایش قابل توجهی در اندازه قطرات شد و در غلظت های بالاتر 
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شبکه ای از قطرات فلوکوله شده شکل گرفت و تشکیل شبکه ای از قطرات فلوکوله شده بستگی 

 .[Liang and Tang, 2014]به افزایش مقدار جذب پروتئین ها در سطح مشترک داشت

 توانایی ترکیب غذایی سدیم استروئیل لاکتی لیت 2289ان در سال وروکجی و همکارک ،(SSL)  

ه باعث پایداری امولسیون های روغن در آب در برابر کوالسنس می شود را مورد بررسی قرار ک

 Kurukji] آید یبه دست م  SSLنتایج نشان داد که پایداری امولسیون در غلظت پایین . دادند

et al., 2013]. 

 صورت گرفت، از نانوذرات کیتوزان به  2282 هشی که توسط وی و همکاران در سالوپژ در

مچنین ه. عنوان یک امولسیفایر ویژه برای آماده سازی امولسیون های پیکرینگ استفاده کردند

  PLGA در این تحقیق یک روش ساده و جدید برای ساختن میکروکپسوله های زیست سازگار

امولسیون های روغن در آب پایدار با به کارگیری . دی کیتوزان ارائه شدپوشیده از نانوذرات کلوئی

به  PLGAنانوذرات کلوئیدی کیتوزان به عنوان یک امولسیفایر ویژه و محلول دی کلرومتان و 

 pHاین امولسیون پایدار ویژگی واکنش دهندگی کیتوزان به . عنوان یک فاز روغنی تهیه شدند

با  PLGAرضی نانوذرات کیتوزان پوشش دهنده میکروکپسول های اتصال غیرع. را ارائه داد

از امولسیون و اتصال عرضی نانوذرات کیتوزان پوشش دهنده میکروکپسول ها   2Cl2CH تبخیر

با ایجاد اتصال عرضی با گلوتارآلدئید تشکیل شدند و میکروکپسول های کیتوزان با اتصال 

 .[Wei et al., 2012]عرضی در محلول اسیدی پایدار شدند 

 سیستم امولسیون برگشت پذیر و تغییر یافته با 2282و و همکاران در سال یل ،pH  بر پایه

کیتوزان بدون اصلاح هیدروفوبیکی را بررسی کردند و گزارش کردند که کیتوزان بدون اصلاح 

نامحلول ، کیتوزان در آب 0بالاتر از  pHهیدروفوبیکی به تنهایی امولسیفایر خوبی نیست و در  

بود و این کیتوزان تجمع یافته در سطح مشترک روغن و آب جذب و امولسیون را پایدار کرد، 

 .[Liu et al., 2012]که امولسیون پیکرینگ نامیده می شود
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 فرلیکوفسکا و همکاران تأثیر مقدار ذرات جامد در ویژگی های امولسیون 2010سال در ،

در این پژوهش کنترل اندازه قطرات و پایداری . پیکرینگ روغن در آب را مطالعه کردند

نتایج  .امولسیون های پیکرینگ روغن در آب پایدار شده با ذرات سیلیکا مورد بررسی قرار گرفت

نشان داد در نسبت کم سیلیکا به روغن امولسیون هایی با پایداری کم و در غلظت بالای سیلیکا 

 .[Frelichowska et al., 2010] دندامولسیون هایی با اندازه قطرات ثابت تشکیل ش

 گزارش کردند که کیتوزان توانایی تشکیل یک امولسیون 8331اران در سال کهم و شولز ،

 .[Schulz et al., 1998] د استیک آبی را داردیدر اس w/o/wچندگانه 

 ازان و درون پوشانی اسانس در آن هوهش های مربوط به نانوژل های کیتوپژ -2-0

 سلولز نانوبلورهای (CNCs)  فیلم های ضد قارچ مبتنی بر کیتوزان تقویت شده توسط کپسول

با ماتریس کیتوزان نقش  (CNCs) تهیه شد. ترکیب نانوبلورهای سلولز اسانس روغنیسازی 

مهمی در تثبیت خواص فیزیکی و شیمیایی نانو کامپوزیت داشت. علاوه بر این، ترکیب فیلم 

گرم اشعه یونیزاسیون، خواص ضد قارچ و مکانیکی  752ز های کیتوزان زیست فعال با دو

 [Hossain et al., 2019 ]. داشتدرمان با فیلم زیست فعال بیشتری نسبت به 

 اسید کافئیک به  _ اوه و همکاران اسانس روغنی زیره سبز را در نانوژل کیتوزانژ ،2285سال در

د خاصیت و بهبودرون پوشانی  فلاووسآسپرژیلوس منظور افزایش فعالیت ضد میکروبی در برابر 

 [Zhaveh et al., 2015].کردند ضد میکروبی را مشاهده 

 اسید   _ لی و همکاران در طی پژوهشی اسانس آویشن را در نانوژل کیتوزانیخل ،2280سال در

 و درون پوشانی آسپرژیلوس فلاووسبنزوئیک به منظور افزایش خواص ضد قارچی در برابر 

 .[Khalili et al., 2014] کردند بهبود خواص ضد قارچی را مشاهده

 اسید  - ، اسانس روغنی زیره سبز را در نانوژل کیتوزان2280ایی و همکاران در سالیض

نتایج  .میریستیک برای مدیریت مؤثر محصولات انبار شده در برابر آفت ها درون پوشانی کردند
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در حالی که تحت ، روز 82نشان دادکه اسانس زیره سبز آزاد فعالیت آفت کشی خود را پس از 

 درصد فعالیت آفت کشی خود را از دست داد 85همان شرایط اسانس درون پوشانی شده فقط 

[Ziaee et al., 2014]. 

  اسید  _ کیتوزان، اسانس روغنی نعناع فلفلی را در نانوژل 2280بیکی و همکاران در سال

 .ی کردنددرون پوشان آسپرژیلوس فلاووسسینامیک به منظور افزایش فعالیت میکروبی در برابر 

 آسپرژیلوس فلاووسنتایج نشان داد میزان غلظت اسانس آزاد و درون پوشانی شده در برابر 

 .[Beyki et al., 2014]بود  ppm 500و  2100

 امولسیون پیکرینگ بر پایداری اکسیداتیووهش هایی مربوط به تأثیر پژ -2-5

  تاثیر امولسیون پیکرینگ روغن آفتاب گردان در آب پایدار 2283عطاریان و همکاران در سال ،

ر آب د آفتاب گردان استئاریک در مقایسه با امولسیون روغناسید  –شده با نانوژل کیتوزان 

را بر روی پایداری اکسیداتیو مورد بررسی قرار دادند. یافته ها نشان  tween 80تثبیت شده با 

ت استئاریک پایداری بیشتری نسباسید  –داد که امولسیون روغن در آب پایدار شده با کیتوزان 

 .[atarian et al., 2019] داشت tween 80به امولسیون روغن در آب تثبیت شده با 

 پایداری و درون پوشانی کورکومین در امولسیون پیکرینگ ، 2287و همکاران در سال یمعرفت

پایدار شده با گرانول های نشاسته را بررسی کردند و همچنین رفتار دما و غیردمایی بر روی 

 اکسیداسیون لیپیدها در امولسیون پیکرینگ در طول مدت انبارداری را مورد مطالعه قرار دادند

[Marefati et al., 2017]. 

 تأثیر فرمولاسیون بر روی پایداری اکسیداتیو امولسیون های 2280دی و همکاران در سال یدر ،

آب در روغن و نیز اکسیداسیون این امولسیون ها و همچنین تأثیر یون های اکسید کننده در 

شان نتایج ن. فاز آبی بر روی اکسیداسیون لیپید امولسیون های آب در روغن را بررسی کردند

 .[Dridi et al., 2016] الی کردن آهن باعث کاهش سرعت اکسیداسیون شدداد که چنگ
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 در پژوهشی تحت عنوان آماده سازی نانوامولسیون های 2285در سال  ئوردو و همکارانکاس ،

پرداختند و تفاوت در غلظت کیتوزان  حاوی اسیدهای چرب غیراشباع کپسوله شده با کیتوزان

نتایج نشان داد که نانوکپسول ها یک شکل کروی ند. بردهموژنیزاسیون به کار زمان های و 

به کارگیری غلظت کم و زمان بالای هموژنیزاسیون نانوکپسول هایی با . ارایه می کنند

ان مقادیر پراکسید نش. کوچکترین اندازه و کمترین شاخص پلی دیسپرسیون فراهم می کند

داد که میکروساختار قادر به محافظت اسیدهای چرب غیراشباع از اکسیداسیون اولیه هستند 

[Esquerdo et al., 2015]. 

 صورت گرفت، کورکومین را در نانوذرات  2285قی که توسط وانگ و همکاران در سال یتحق در

وشانی آب درون پکیتوزان به منظور پایداری فیزیکی و اکسیداسیونی امولسیون روغن در  _ زئین

 _ کردند و اثر آنتی اکسیدانی امولسیون پیکرینگ پایدار شده با کمپلکس ذرات زئین

نتایج ارزیابی پایداری اکسیداتیو نشان داد که این نانوذرات . ردندک یرا بررس  (ZCP)کیتوزان

همچنین وارد کردن کورکورمین در . باعث افزایش پایداری اکسیداتیو امولسیون شده اند

 .[Wang et al., 2015]امولسیون پیکرینگ پایداری اکسیداتیو امولسیون را بهتر بهبود بخشید 

 توانایی امولسیون پیکرینگ به منظور افزایش ثبات 2282ارگر و همکاران در سال ک ،

 لسیونبه این صورت که امو. اکسیداسیونی امولسیون روغن در آب را مورد بررسی قرار دادند

 (MCC)پایدار شده با ذرات میکروکریستال های سلولز   (%22) آفتابگردان در آبهای روغن 

تحت شرایط مختلف فرآیند تهیه شدند و خواص فیزیکوشیمیایی  (MS) و نشاسته اصلاح شده

به طور مؤثری به  MCCو  MSنتایج نشان داد که ذرات . آن ها نیز مورد بررسی قرار گرفت

روز باعث پایداری امولسیون  02 اطراف قطرات روغن به مدتیه ضخیم علت شکل گیری یک لا

درصد باعث کاهش اندازه قطرات، افزایش  5/2تا  8/2 همچنین افزایش غلظت ذرات از . ها شدند

 .[Kargar et al., 2012]پایداری فیزیکی امولسیون ها و کاهش اکسیداسیون لیپیدها شدند 
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 تأثیر میکروساختارهای بین سطحی بر روی  ، در پژوهشی2288ارگر و همکاران در سال ک

و بدین منظور پایداری اکسیداتی. پایداری اکسیداتیو امولسیون های روغن در آب را بررسی کردند

و ذرات سیلیکا را با اندازه گیری  22 دار شده با سدیم کازئینات، توئینامولسیون های پای

  92ایج نشان داد که کاهش کسر روغنی از نت. محصولات اولیه و ثانویه مورد بررسی قرار دادند

درصد، اکسیداسیون لیپیدها را به علت افزایش مقدار پراکسیدان های آهن به ازای  5درصد به 

، pH=7سدیم کازئینات به علت خاصیت چنگالی کننده فلزات در . هر گرم روغن، افزایش داد

یدار شده با ذرات سیلیکا همچنین امولسیون های پا. اکسیداسیون لیپیدها را کاهش داد

 بهتر از امولسیون های پایدار شده با سورفکتانت ها از اکسیداسیون جلوگیری کردند pH=2در

[Kargar et al., 2011]. 

 نوع امولسیفایر، کسر حجمی فاز روغنی بر پایداری 2288ارگر و همکاران در سال ک ،

اکسیداسیون را مورد بررسی قرار دادند، نتایج نشان داد که امولسیون های پایدار شده  با سدیم 

به دلیل توانایی سدیم کازئینات  22کازئینات در مقایسه با امولسیون های پایدار شده با توئین 

دها همچنین پایداری اکسیداسیون لیپی. تیو بیشتری داشتنددر باند کردن آهن، پایداری اکسیدا

، به علت ایجاد یک مانع فیزیکی 22در مقایسه با توئین  (ذرات سیلیکا)در امولسیون پیکرینگ 

 بین پراکسیدان ها در فاز پیوسته و هیدروپراکسیدها در سطح مشترک قطرات بیشتر بود

[Kargar et al., 2011].  
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 ل مورد استفاده یوسا و مواد -1-3

 استفاده مورد مواد -3-1-1

و سدیم هیدروکسید  %8 اتانول، اسید استیکو امیرآباد بابلسر ت پارس کیلکا از شرک کیلکا  ماهی روغن

اسید تری کلرواستیک ،  %97فرم، اسید کلریدریک و، کلر12توئین خریداری شد.  آلمان، از شرکت مرک

فلورسین  ،TBAکیتوزان، اسید استئاریک،  تهیه شد. کره 0و آمونیوم تیوسیانات از شرکت سامچون 33%

دی متیل آمینو پروپیل ( کربو  -9)  -8 –اتیل  -8 وو کلرید آهن  Nile red ،(FITC) ایزو تیوسیونات

 از شرکت اطلس شیمی، ایران متانول .ه شدیتهن آلما ،شرکت سیگما( از EDCدی ایمید هیدرو کلرید )

آورده شده   (8-9)آن در جدول ترکیبات مهم  شد که تهیه از شرکت باریج اسانسمیخک اسانس و 

( 2-9در جدول )خریداری و شاهرود مایونز از فروشگاه رفاه  مواد لازم برای تهیه سس همچنین و است

 آورده شده است. 

 

 ترکیبات مهم اسانس میخک :8-9جدول

 درصد نوع ترکیب

                                                           
6 SAMCHUN 
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 0/09 اوژنول

 80 کاریوفیلن

 8/89 اوژنیل استات

 1 هومولین

 

 

 

 

 

 سس مایونز فرمولاسیون: 2-9جدول

 درصد مواد

 25 آفتاب گردان روغن

 97 آب

 82 تخم مرغ

 1 سرکه

 7/8 نمک

 0/2 شکر

 1/2 نشاسته

 80 روغن ماهی

 

 زات و لوازم آزمایشگاهییتجه -3-1-2

 دور بر دقیقه 5522دست ساز، با سرعتسی یمغناط همزن 

 حساس  یترازوHR-200   رگ 228/2با دقت( مA&Dژاپن ،) 

 مدل   (اه اسپکتروفتومتر نورمرئیگدست  UV2150انگلستانشرکت جنوی ،( 
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  pH ترم Mettler Toledo) سوئیس ،( 

 التراسوند حمامElma) آلمان ،( 

 روسکوپ نورییکم)  GX Microscopes ،استرلیا( 

 فوژیسانتر)  Eppendorf AGآلمان ،( 

 مدل  تر یهIKA* C-MAG HS 7آلمان ، 

 آونMemmert) آلمان ،( 

  رگی مقطر آبGFL)آلمان ،( 

 میکرولیتر 8222و  822لر در اندازه های مختلف پسم)  Altonچین ،( 

 روسکوپ الکترونی روبشییکم) (SEM)  KYKY-EM3200چین ،( 

 روماتوگرافی گازیک) (GC) مدلUnicam 4600انگلستان ،( 

 قرمز مادون سنجی یفط) (FT-IR) مدلJascow 430، ن(ژاپ  

 ها روش -3-2

  استئاریک اسید    _کیتوزان نانوژل یساز آماده -3-2-1

 تشکیل با کیتوزان به استئاریک اسید اتصال و فراصوت روش به استئاریک اسید _ کیتوزان نانوژل یهته

دی متیل آمینو پروپیل ( کربو دی ایمید  -9)  -8 –اتیل  -8) هدهند واکنش یک با آمیدی پیوندهای

  [Chen et al., 2003].، انجام شد(2003)توسط چن و همکاران  با روش ارائه شده( (EDCهیدرو کلرید )

پس از . حجمی حل شد  /حجمی %8میلی لیتر اسید استیک آبی  822رم کیتوزان در گ 5/2در ابتدا، 

 میلی گرم822سپس . میلی لیتر متانول، محلول حاصل تحت امواج فراصوت قرار داده شد 15 افزودن

EDC  میلی لیتر متانول مخلوط شد و سپس قطره قطره  5به همراه لی گرم اسید استئاریک یم 252 با

 pHبعد از آن  .ساعت مخلوط و هم زده شد 20 سپس محلول به مدتاضافه شد. کیتوزان به محلول 

سپس  .تنظیم شد 3-5/1 روی نانوژل ه منظور رسوبمولار ب 8 دم هیدروکسییاستفاده از سد بامحلول 



 

43 
 

ل نانوژدور بر دقیقه سانتریفیوژ شد. در پایان رسوب  0222در سرعت  محلول به منظور رسوب نانوژل ها 

 .شسته شدسه مرتبه به دست آمده برای حذف مواد واکنش نداده توسط اتانول و آب مقطر 

 

 

 

 

 

  FT-IR آزمون -3-2-2

ف سنجی مادون قرمز یکی از پرکاربردترین روش ها در شناسایی کیفی مولکول های مختلف، تعیین یط

به خصوص گونه های آلی و شناسایی گروه های عاملی موجود در ساختار می ها ساختار مولکولی گونه 

درجه   22در این پژوهش برای تأیید تشکیل ساختار نانوژل ها، طیف سنجی مادون قرمز در دمای  .باشد

به این منظور مقداری  ].Khalili et al.2015 ,[انجام داده شد  cm 0036-1 تا   500سانتیگراد و در رنج

با پودر و کیتوزان اسید استئاریک خشک شده به همراه اسید استئاریک   _از نانوژل های کیتوزان

طیف نمونه های مورد نظر  .س از آن ها قرص های فشرده تهیه گردیدپمخلوط شدند و س  KBrخالص

اندازه گیری و بررسی  )ساخت کشور ژاپن Jascow 430 مدل ) با دستگاه اسپکتروسکوپی مادون قرمز

 .شد

 (SEM)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-2-3

 .الکترونی روبشی معمولاً برای مطالعه مورفولوژی ساختار نانوذرات استفاده می شودروسکوپ یکم از

نمونه . تاساس کار آن بر مبنای بمباران نمونه به وسیله الکترون و بازگشت و تبدیل آن به سیگنال اس
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طح س پوشانند تا سطح رسانایی داشته باشد و تصویر مناسبی از مورفولوژی ها را با روکشی از طلا می

در این پژوهش به جهت بررسی و مطالعه مورفولوژی نانوژل ها از میکروسکوپ الکترونی . به دست آید

 سی سی از نانوژل های کیتوزان  1به این صورت که ابتدا  .]Feng and Lee, 2016[ روبشی استفاده شد

سی سی آب  33 دقیقه در حمام فراصوت گذاشته شدند و سپس به آن 5اسید استئاریک به مدت – 

پس از آن چند قطره از محلول ها بر روی لام ریخته شدند و در دمای محیط خشک  .مقطر اضافه شد

 KYKY- EM 3200 مدل )  SEMو در انتها نمونه ها با طلا پوشش داده شدند، سپس از دستگاه 

 .برای عکس برداری از نمونه ها استفاده شد (شور چینک ساخت

 

 

 گازی کروماتوگرافی باماهی  روغن چرب اسیدهای یینتع -3-2-4

 از ماهی روغن در موجود چرب اسیدهای میزان و چرب اسیدهای یلاپروف بررسی جهت پژوهش این در

مجهز به آشکارکننده نوع  (ساخت کشور انگلستان Unicam 4600 مدل) گازی کروماتوگرافی دستگاه

FID   و ستون نوعCapillary, BPX70  و قطر داخلیسانتی متر  822تا  82 طول حدود د.ش ستفادها 

 حامل گاز سانتیگراد، درجه 922 کننده آشکار حرارت درجه د.ش استفادهسانتی متر  92/2تا  25/2

گویند. فاز ساکن یک جسم جامد جاذب یا لایه نازکی از یک مایع فاز متحرک نیز میکه به آن  ،هلیوم

زی های شیشه ای یا فلستون یا به صورت پوششی روی سطح گلولهغیر فرار است که به دیواره داخلی 

 سانتیگراد درجه 222 انتها در و سانتیگراد درجه 802 ابتدا در آون حرارت درجه .استقرار داده شده

 اجزایمیلی متر مکعب بر دقیقه بود.  0و میزان جریان عبوری از ستون  psi2فشار ابتدای ستون .بود

 .شدند شناسایی شان بازداری زمان توسط روغن

 امولسیون های پیکرینگ روغن ماهی در آب یساز آماده -3-2-5
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 Mwangi]تهیه امولسیون های پیکرینگ از روش موانگی و همکاران با کمی تغییرات استفاده شد یبرا

] 2016 ,.et al. اسید استئاریک و مقادیر روغن برروی   _امولسیون های پیکرینگ کیتوزان همچنین تأثیر

  .روز نگهداری مورد بررسی قرار گرفت 7پایداری امولسیون های پیکرینگ پس از 

 و نانوژل امولسیون های پیکرینگ با مقادیر مختلف روغن ماهی یساز آماده -3-2-5-1

، 22در آب، از مقادیر مختلف روغن  ماهیبرای بررسی اثر روغن در تولید امولسیون پیکرینگ روغن 

درصد کیتوزان و  2و 8وغن در محلولهای درصدهای مختلف رروغن ماهی استفاده شد.  درصد 02و 02

پس از آماده سازی، نمونه ها به درون ظروف شیشه ای درب  تهیه شد.اسید استئاریک – نانوژل کیتوزان

تست قطره برای بررسی شکل هفته در دمای محیط نگهداری شد.  یکدار منتقل شد و سپس به مدت 

 Ji]گیری پدیده فاز معکوس در امولسیون صورت گرفت و به صورت پراکنش قطره در آب انجام پذیرفت

et al., 2016]. 

 ابی میزان خامه ای شدن امولسیون های پیکرینگ روغن ماهی در آبیارز -3-2-5-2

ترین مکانسیم های فیزیکی است که باعث ناپایداری امولسیون های غذایی شدن یکی از رایج  یا خامه

خامه ای شدن شکلی از جداسازی گرانشی می باشد که حرکت قطرات به سمت بالا که به . می شود

 [McClements, 1999]علت دانسیته کمتر روغن از مایع احاطه کننده آن می باشد را توصیف می کند

و همکاران مورد ارزیابی  ونگیکرینگ آماده شده مطابق روش مولسیون های پزان خامه ای شدن ایم. 

میلی لیتر از هر امولسیون به درون لوله های  2 به این صورت که [Wang et al., 2015].قرار گرفت

 7 آزمایش انتقال داده شد و درب آن ها بسته شد تا از تبخیر آن ها جلوگیری شود، سپس به مدت 

 و  )t H (شاخص خامه ای شدن با اندازه گیری ارتفاع کلی امولسیون .اتاق نگهداری شدندروز در دمای 

اندازه گیری میزان خامه ای شدن با شاخص خامه ای  .ش صورت گرفتک خط با )sH (سرمه یلا ارتفاع

 .مشخص شد (%CI)شدن 



46 
 

  CI(%)= (Hs/ Ht) × 100  ( :8-9معادله )

 ری میانگین اندازه قطرات گی اندازه -3-2-5-3

روز نگهداری با استفاده از میکروسکوپ نوری به  7ساعت و  3 ون های پیکرینگ پس ازیامولس ساختار

ن صورت که یک قطره از یا به.  [Xiao et al., 2016]تروش جائو و همکاران مورد بررسی قرار گرف

شیشه ای ریخته شد و سپس با استفاده نمونه امولسیون با سمپلر برداشته و به آرامی بر روی لام 

مگاپیکسل  2لو دوربین دیجیتا( ساخت کشور استرلیا،  GX Microscopesمدل) میکروسکوپ نوری

برای تخمین میانگین اندازه قطرات استفاده  Image jاز نرم افزار  در ادامه .عکس گرفته شد

  . [Xiao et al., 2016]شد

 

 

 (CLSM) لیزری کانفوکالمیکروسکوپ اسکن آزمون  -3-2-6

فضایی  ساختار هتربرای نمایش ب ()هیدلبرگ، ساخت کشور آلمان میکروسکوپ اسکن لیزری کانفوکال

ستئاریک ااسید  -نانوژل کیتوزانقبل از آماده سازی امولسیون، قطرات امولسیون پیکرینگ استفاده شد. 

 یک میلی لیتر به FITC از اضافه کردن یک میلی گرم  FITC محلولابتدا . شدواکنش داده   FITCبا

استئاریک اسید  – محلول نانوژل کیتوزان با 8:8به نسبت  FITC. در ادامه محلول به دست آمد متانول

ساعت در تاریکی نگهداری شد.  0درجه سانتی گراد به مدت  25در دمای و مخلوط  درصد وزنی 8

 ( 16K-3 و با استفاده از سانتریفوژمولار رسوب داده شد  NaOH  5/2سپس محلول با استفاده از 

تفکیک فاز صورت درجه سانتیگراد،  0دقیقه در دمای  85دور در دقیقه به مدت  0222، آلمان( با سیگما

 82پس از و حل شد  %2در اسید استیک رسوبات دوباره  حذف شد و داده نشده واکنش  FITC .گرفت

، سه بار دهیین روش، یعنی انحلال و رسوب اشد.  دهی دوباره انجام رسوب عملدقیقه انکوباسیون، 
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سپس برای حجمی شسته شد.  حجمی/ %72با متانول   استئاریکاسید  –سپس کیتوزان  .انجام شد

و در ادامه کیسه دیالیز در  محلول نانوژل در کیسه دیالیز قرار داده شدغیر مرتبط،  FITC حذف کامل

صورت روزانه تعویض شد.  آب دیونیزه قرار داده شد. آب ظرف حاوی کیسه دیالیز به مدت یک هفته به

به وسیله خشک کن انجمادی )آلفا، ساخت کشور آلمان( خشک  اسید استئاریک –در نهایت، کیتوزان 

استئاریک تهیه شد. قبل از اسید  – کیتوزانن ماهی با استفاده از نانوژل در ادامه امولسیون روغشد. 

در ادامه یک قطره از امولسیون رنگ آمیزی اضافه شد.  Nile redتهیه امولسیون به روغن ماهی محلول 

ه تهیبرای شده روی لام قرار داده شد و با استفاده از میکروسکوپ کونفوکال از آن عکس تهیه شد. 

  استفاده شد.  FITCنانومتر برای  011و  Nile redنانومتر برای  592فلورسنت لیزر آرگون با  عکس

 

 

 

 تهیه سس مایونز -3-2-7

ز سس ، او همچنین کاربردی کردن آن بهتر اثر نانوژل بر پایداری اکسیداسیون روغن ماهیبرای بررسی 

ز با تهیه سس مایونانتخاب نسبت مواد مناسب برای به عنوان محیط بررسی استفاده شد. برای مایونز 

  از نظر ظاهری یک فرمولاسیون مناسب انتخاب شد. و استفاده از آزمایشات مقدماتی 

پس مواد پودری )نمک، شکر، نشاسته و نانوژل و س هم زدهابتدا تخم مرغ برای تهیه سس مایونز، 

ه سرک. اضافه شد به آرامی و ضمن هم زدن روغن. آب و گردید آن مخلوط با (استئاریکاسید -کیتوزان

سپس مواد حاصل در یخچال  ا رسیدن به بافت مناسب ادامه یافت،ت کردن و مخلوطافزوده  به تدریج

  نگهداری شد.
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محیط  روز در دمای 82نمونه به روش زیر تهیه شدند و به مدت  ارزیابی پایداری اکسیداتیو چهار یبرا

  اکسیداسیون در بازه های زمانی مختلف بررسی شد. میزانقرار داده شدند و 

سس درصد از روغن تشکیل دهنده  80 برای تهیه این نمونه، :سس مایونز حاوی روغن ماهی -8

 شد.  استفادهروغن ماهی  ازمایونز 

این بود با  8نمونه شرایط تهیه نمونه شبیه سس مایونز حاوی روغن ماهی و اسانس میخک:  -2

 .اضافه شدمیخک اسانس  ppm8222درون روغن ماهی قبل از استفاده تفاوت که 

: استئاریک  اسید - سس مایونز حاوی روغن ماهی درونپوشانی شده با نانوژل کیتوزان -3

 توسط نانوژل کیتوزانروغن ماهی قبل از استفاده  بود با این تفاوت که 8شرایط تهیه نمونه شبیه نمونه 

  پوشانی شد. بهترین نسبت های به دست آمده از آزمایشهای قبلی درونستئاریک در سید اا –

 -سس مایونز حاوی روغن ماهی و اسانس میخک درونپوشانی شده با نانوژل کیتوزان -4

درون روغن ماهی قبل از  بود با این تفاوت که 9شرایط تهیه نمونه شبیه نمونه : اسید استئاریک

 .اضافه شدمیخک اسانس  ppm8222استفاده 

  ابی پایداری اکسیداتیویارز -3-2-7-1

 ری میزان پراکسیدگی اندازه -3-2-7-1-1

 .دنش های اکسیداسیون را نشان می دهراکسید میزان هیدروپراکسیدهای تولید شده ناشی از واکپ عدد

در آب مطابق روش سالمنین و  ماهی محصولات اولیه اکسیداسیون موجود در امولسیون های روغن

برای اندازه گیری عدد پراکسید پس از آماده .  [Salminen et al, 2013]تعیین شد  (2013)همکاران 

متانول   /میلی لیتر کلرفرم 1/3درصد تیوسیانات آمونیوم،  92 محلول و II سازی محلول کلرید آهن

میکرولیتر  52 در ادامه .ثانیه مخلوط شد 0-2 و شد میکرولیتر نمونه اضافه82 به (حجمی حجمی/ 9:7)

 52 ه مخلوط شد، سپسیثان 0-2اضافه و به مدت   (W/V)درصد تیوسیانات آمونیوم  92از محلول
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دقیقه جذب محلول رنگی با استفاده  22بعد از . به نمونه افزوده شد  IIمیکرولیتر از محلول کلریدآهن

نانومتر خوانده   522در طول موج( ساخت کشور انگلستان  UV2150مدل)از اسپکتروفتومتر نور مرئی 

 تهیه منحنی استاندارد غلظت های یبرا. بود (حجمی/ حجمی 9:7) متانول /محلول شاهد کلرفرم. شد

ppm 5/2نانومتر خوانده   522از کیومن تهیه و توسط اسپکتروفتومتر در طول موج میکرولیتر / لیتر  9 تا

رومول یکبه صورت م (PV)عدد پراکسید . آن رسم گردیدد  در برنامه اکسل منحنی استاندار شد و

 .[waraho et al, 2011]پراکسید در کیلوگرم روغن بیان شد

  TBAری میزان گی اندازه -3-2-7-1-2

 7TBARSتغییرات در محصولات ثانویه اکسیداسیون امولسیون پیکرینگ، از طریق اندازه گیری مقدار 

. [Mcdonald and Hultin, 1987]توصیف شده توسط مکدونالد و هالتین تعیین شدمطابق با روش 

 TBA  +70/8گرم  975/2گرم  تری کلرو استیک اسید +  TBA (85میلی لیتر محلول  2برای آزمایش 

 822میلی لیتر نمونه ) 8میلی لیتر آب مقطر( به  3/12نرمال +  82میلی گرم اسید هیدروکلریدریک 

دقیقه 85میکرولیتر آب( اضافه شد. سپس نمونه ها به مدت  322میکرولیتر نمونه امولسیون پیکرینگ + 

قرار گرفتند. در  دقیقه در حمام آب سرد82در حمام آب جوش قرار داده شدند. پس از آن به مدت

، Eppendorf R5810دقیقه با سانتریفوژ )مدل  85دور در دقیقه به مدت  8222نهایت، مخلوط نمونه در 

شد. محلول شاهد، محلول حاوی تمام  منانومتر انجا 592آلمان( سانتریفوژ شد. اندازه گیری جذب در 

 -8،8،9،9اندارد غلظت های مختلفی از برای تهیه منحنی است مواد ذکر شده به جز نمونه امولسیون بود.

نانومتر خوانده شد و در  592تتراهیدروکسی پروپان تهیه شد و توسط اسپکتروفتومتر در طول موج 

به صورت میکرومول مالون آلدئید در  TBARSعدد برنامه اکسل منحنی استاندارد آن رسم گردید. 

 .[Venkateshwarlu G, 2014]کیلوگرم روغن بیان شد 

                                                           
TBARS: ThibarBituric Acid Reactive Substances 7 
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 رئولوژیکی گیری اندازه -3-2-8

 (اتریش، Modular Compact Rheometer)جریان سس مایونز از رئومتر  هایبرای ارزیابی ویژگی 

اندازه گیری رفتار جریان سس در حالت میزان کنترل با یک سیستم سیلندر  .(8-9)شکل  استفاده شد

  .به صورت خطی افزایش یافت s  822-1 به 8نرخ برشی به طور خطی از  .متحدالمرکز انجام شد

مان اندازه گیری شد. ز ئومتر مخروط و صفحهر باس ها خواص ویسکوالاستیک سرفتار ویسکوالاستیک: 

ثانیه برای تمام آزمایشهای رئولوژیک انتخاب شد. منطقه ویسکوالاستیک خطی با انجام  022استراحت 

 در دینامیکی های آزمونهرتز تعیین شد.  8در فرکانس  (Pa 10تا  0/01) یک جابجایی استرس

 رسم فرکانس برابر در (G’’( و افت )G’) ذخیره های مدول و گرفت انجام ویسکوالاستیک خطی ناحیه

 22 دمای و خطی کرنش ناحیه در)رادیان/ ثانیه(  025 تا 28/2 فرکانس در فرکانس روبش آزمون .شد

 .پذیرفت انجام گراد سانتی درجه

 

 
 رئومتردستگاه : 8-9شکل

 

 ه تحلیل آمارییتجز -3-2-9
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( با استفاده از نرم افزار SD. میانگین و انحراف استاندارد )تکرار صورت پذیرفت 9 مایشات درآز تمام

مایکروسافت اکسل محاسبه شد. آنالیز واریانس یک طرفه و همچنین، آزمون چند دامنه دانکن برای 

 محاسبه گردید. SPSS 25با نرم افزار  درصد 5 مقایسه اختلاف ها در سطح
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 :هارمچ فصل

 بحثو  نتایج

 

 

 

 

 

 

 روفایل اسیدهای چرب روغن ماهیپ -4-1

  .نشان داده شده است (0-8)ج حاصل از آزمون کروماتوگرافی گازی در جدول ینتا

 درصد اسیدهای چرب روغن ماهینوع و : 0-8جدول                            

 درصد ترکیب

C14:0 05/5 

C16:0 31/83 

C16:1 31/7 

C17:0 70/2 

C17:1 93/2 

C18:0 27/0 
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C18:1(n-9)C 21/90 

C18:2(n-6)C 89/2 

C18:3 n3 55/8 

C20:0 80/2 

C20:1 30/8 

C20:3 n3 80/2 

C20:4 n6 ARA 08/2 

C22:0 87/2 

C22:1 89/2 

C20:5 n3 EPA 03/0 

C22:4 n6 DTA 52/2 

C24:0 20/2 

C22:5 n6 00/2 

C22:5 n3 DPA 92/2 

C22:6 n3 DHA 97/80 

  

 90 3مجموع اسید چرب امگا 

 5/9 0مجموع اسید چرب امگا                          

 1/22 9مجموع اسید چرب امگا                          

 52/02 چرب تک غیراشباعیاسیدهای                    

 93/20 اسیدهای چرب چندغیراشباعی                   

 33/92 اسیدهای چرب اشباع                         

 

اشباع )اسید اولئیک، دوکوزا هگزا غیر همانطور که مشخص است روغن ماهی دارای اسیدهای چرب 

اسید پالمیتولئیک،  (،ALA) نیک اسیدلآلفا لینو، (EPA) ، ایکوزا پنتانوئیک اسید(DHA) نوئیک اسیدا

پنتا  اوزباند اسید، ایکوزا تری انوئیک اسید، دوکوزااسید، گوندوئیک  ،لینولئیک اسیدونیک، اسید آراشید

اسیدهای ( و نوئیک اسیدرا اتا تدوکوز، اروسیک اسیددی همو گاما لینولنیک، (، DPAانوئیک اسید )

، مارگاریک اسید، بهنیک اسید، سید، اسید استئاریکاسید، میرستیک اچرب اشباع )پالمیتیک 

می باشد. بیشترین میزان مربوط به اسیدهای غیر اشباع و در بین  (لیگنوسریک اسید، آراشیدیک اسید

درصد کمترین میزان را دارا می  89/2اسید اروسیک با درصد بیشترین میزان و  90اولئیک اسید آنها 

و کمترین میزان  درصد 31/83اسیدهای چرب اشباع بیشترین میزان را اسید پالمیتیک با باشد. در بین 

( و اسید پالمیتیک %90درصد دارا می باشد. به طور کلی اسید اولئیک ) 80/2با  را اسید آراشیدیک

در پژهشی بیشترین  2221فاضل و همکاران در سال  .اجزای عمده روغن ماهی می باشند (31/83%)

 Fazel] ( درصد دانستند79/5) DHAو  EPA(28/5) اسید چرب روغن ماهی کیلکا را مربوط به  میزان

et al., 2008]. 

 اسید استئاریک - نانوژل کیتوزان ساختار یبررس -4-2
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 (FT-IR) جینتا -4-2-1

. ردیدگدر مرحله اول این تحقیق نانوژل با مکانیسم خود تجمعی، با استفاده از کیتوزان اصلاح شده تهیه 

 اسیدکربوکسیل به منظور اصلاح کیتوزان، قسمتی از گروه های آمین آزاد کیتوزان به گروه های 

به منظور تأیید باند ایجاد شده بین گروه آمین  .متصل شدند EDC طبا استفاده از حد واساستئاریک 

در  .استفاده شد  FT-IR طیف سنج کیتوزان و کربوکسیل اسید استئاریک طیف های حاصل از دستگاه

اسید  - مربوط به کیتوزان، اسید استئاریک و نانوژل های کیتوزان FT-IR هایطیف ( 8-0) شکل

 .استئاریک نشان داده شده است

 

 الف

 ب
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 اسید استئاریک  -نانوژل کیتوزان : ج ،اسید استئاریک :کیتوزان، ب :مربوط به الف FT-IR  طیف های :0-8شکل

 

ـــکل ) ـــان می دهد که این  cm 9022-9522-1الف( طیف کیتوزان جذب در ناحیه -8-0در ش را نش

ــد. در  ــیل کیتوزان می باش ــی  cm 2179-1مربوط به گروه هیدروکس ــش پیک مربوط به ارتعاش کش

ات کششی گروههای به ترتیب پیک ها مربوط به ارتعاش cm 8059-1و  2897دراست.  2CHگروههای 

C-N  وH-N  ــود. پیک در ــاهده می ش ــده( مش ــتیله نش  cm-1آمید کیتوزان ) گروههای آمین دی اس

 .[Chiono  et al., 2010] موجود در حلقه های قند است C-Hمربوط به ارتعاشات  8050

 شناسایی شده در پیکهاینشان داده شده است.  ب( طیف مربوط به اسید استئاریک-8-0در شـکل )

1-cm 2381  ــی 2103و ــش مربوط به  cm  8720-1، پیک2CHگروههای  H-C مربوط به ارتعاش کش

 H-Cمربوط به ارتعاش خمشــی  cm  8007-1گروه کربوکســیل اســید چرب، C=Oارتعاش کشــشــی 

ـــید چرب، 3CHو گروه  2CHگروههای  گروه  O-Cارتعاش کشـــشـــی  8231و cm 8252-1بین  اس

مربوط  cm 017-1، و پیک اسید کربوکسیلیک H-Oمربوط به ارتعاش خمشی  cm  390-1،کربوکسـیل

 .[Larkin, 2011] است C-Hبه ارتعاش خمشی 

توجه به  استئاریک نشان داده شده است. بااسید  – ( طیف مربوط به نانوژل کیتوزان ج-8-0) در شکل

به ترتیب مربوط به پیوندهای  8521و  8092، 8720، 2200پیک های مشاهده شده در نواحی  شکل

 ج
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N-C ،C=O  وN-H ت آمیدی بین کیتوزان و گروه آمید هســتند. این نتایج نشــان می دهد که اتصــالا

 به خوبی شکل گرفته است.  اسید استئاریک 

 (SEM)روسکوپ الکترونی روبشییکم آزمون -2-2-4

اسید -  کیتوزان نانوژلکیتوزان و بشی مربوط به تصاویر میکروسکوپ الکترونی رو( 2-0) لکش در

اضافه شدن اسید استئاریک  به تصاویر می توان بیان کرد کهبا توجه  .نشان داده شده است استئاریک

اسید  ودنمی توان بیان کرد که با افز همچنین ست.کیتوزان باعث تشیکل ذرات شده ا به زنجیر های

تشکیل  .ایجاد شده است نانومتر 822در حد  یکنواخت و کرویذرات نسبتاً استئاریک به کیتوزان 

را می توان به افزایش خاصیت آبگریزی زنجیره های کیتوزان مربوط نانوذرات با افزودن اسید استئاریک 

دانست که این افزایش خاصیت آبگریزی احتمالاً توانسته به تجمع بهتر رشته های کیتوزان و تشکیل 

 . [atarian,2019]نانوذرات کمک کند

 

 الف
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  )ب( اسید استئاریک-  کیتوزاننانوژل  کیتوزان )الف(، تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی: 0-2ل کش       

، در پژوهشی از میکروسکوپ الکترونی روبشی برای بررسی مورفولوژی 2285لی و همکاران در سال یخل

عکس ها ساختارهای کروی نانوذرات با اندازه ذرات  .اسید بنزوئیک استفاده کردند – نانوژل کیتوزان

 . [Khalili et al, 2015]نانومتر را نشان دادند 822 کمتر از 

سکوپ اسیدکافئیک را با میکرو – ، در پژوهشی مورفولوژی نانوژل کیتوزان2285اوه و همکاران در سال ژ

 .شکل ترکیب نانوژل را مشخص کرداین آنالیز بخش های کروی و یک  د.الکترونی روبشی آنالیز کردن

 Zhaveh]همچنین تصاویر میکروسکوپی به طور واضح نشان دادند که نانوذرات به خوبی شکل گرفته اند

et al, 2015] . 

اسید سینامیک با میکروسکوپ  – ، به بررسی مورفولوژی نانوژل کیتوزان2280و همکاران در سال  یکیب

حاصل نشان دادند که نانوژل ها با ساختار کروی و یکنواختی تشکیل تصاویر . الکترونی روبشی پرداختند

نانومتر  822 زیکروسکوپ الکترونی روبشی کمتر اشدند و اندازه ذرات نانوژل های اندازه گیری شده با م

 . [Beyki et al, 2014]بود

 ب
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میریستیک را با اسید  – ، مورفولوژی ساختار نانوژل کیتوزان2285ی و همکاران در سال نینم مصباح

عکس های حاصل از میکروسکوپ الکترونی . میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار دادند

 Mesbah Namini]نانومتر را تأیید کردند  52  نانوژل کروی شکل با قطر کمتر از روبشی تشکیل ذرات

et al, 2015] . 

اسید میریستیک را با  – نانوژل کیتوزان، اندازه ذرات دیسپرسیون 2280اران در سال کهم و ناظم

میکروسکوپ الکترونی روبشی به دست آوردند و نشان دادند که اندازه ذرات مونودیسپرسیون نانوژل که 

 .[ Nazem et al, 2016] در محلول آبی پخش شده بودند، شکل کروی داشتند

 

 

 ایداری امولسیون های پیکرینگپ یبررس -4-3

در اریک اسید استئ –نانوژل کیتوزان کیتوزان و پایداری امولسیون پیکرینگ روغن ماهی پایدار شده با 

 نانوژل کیتوزان کیتوزان و درصد 2و 8و در دو غلظت روغن ماهی  درصد 02و  02، 22مقادیر مختلف 

 7ساعت و  9مورد بررسی قرار گرفت. وضعیت ظاهری شیشه های حاوی نمونه در استئاریک  اسید -

  نشان داده شده است. (0-9)روز بعد از آماده سازی در شکل 

 

 )الف( 
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 )ب(

و  8)و کیتوزان ( درصد 2و  8) اسید استئاریک  –: تصاویر نمونه های امولسیون پایدار شده با نانوژل کیتوزان 9-0شکل 

: A,B,C)روز )ب( بعد از آماده سازی  7ساعت )الف( و  9در  درصد روغن ماهی 02و 02، 22در مقادیر مختلف  (درصد 2

: امولسیون D,E,F. درصد روغن ماهی 02و 02، 22به ترتیب در مقادیر ( وزنی درصد 8) توزانیکپایدار شده با امولسیون 

استئاریک اسید  –امولسیون نانوژل کیتوزان : G,H,I .درصد روغن ماهی 02و 02، 22 ادیردرصد وزنی( در مق 2) کیتوزان

درصد  2)اسید استئاریک  –لسیون نانوژل کیتوزان : اموJ,K,L. درصد روغن ماهی 02و 02، 22مقادیر  درصد وزنی( 8)

  . درصد روغن ماهی( 02و 02، 22مقادیر  وزنی(

ساعت نگهداری نمونه ها در دمای محیط می توان مشاهده کرد  9الف(، پس از  9-0شکل )با توجه به 

درصد( تهیه شده بودند نسبت  2که به طور ظاهری نمونه هایی که با کیتوزان و نانوژل در غلظت بالاتر )

ساعت  9ز ا تر، پایدار تر بودند. نکته قابل توجه پس به نمونه های با کیتوزان و نانوژل با درصد پایین

نگهداری این بود که در نمونه های پایدار شده با کیتوزان، جدا شدن روغن به ویژه در مورد نمونه هایی 

که درصد بالاتری روغن داشتند مشاهده شد که این نشان می دهد کیتوزان توانایی خوبی در پوشش 

ه کرد که نمونه های پایدار دادن قطرات روغن نداشته است. با مقایسه کلی نمونه ها می توان مشاهد

استئاریک نسبت به نمونه های پایدار شده با کیتوزان پایداری ظاهری اسید  – شده با نانوژل کیتوزان

روز نگهداری در دمای محیط در مورد تمام  7ب( پس از 9-0بیشتری داشته اند. با توجه به شکل )

شد. ( دو فاز شدن مشاهده Lدرصد روغن ) 02درصد نانوژل و  2نمونه ها به جز نمونه پایدار شده با 

برای بررسی اینکه آیا در این نمونه پدیده فاز معکوس صورت گرفته است یا خیر تست قطره لحاظ شد. 

نتایج آزمون قطره نشان داد که امولسیون مورد نظر، امولسیون روغن در آب بود و پدیده فاز معکوس 
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بررسی دقیق تر پایداری نمونه ها محاسبه شد. نتایج  ضریب خامه ای شدن برایصورت نگرفته است. 

روز بعد از آماده سازی  7ساعت و  9این محاسبات برای نمونه های امولسیون پیکرینگ مختلف پس از 

 ( آورده شده است. 2-0در جدول )

 

 

 

 

 

 

روز بعد از آماده سازی.  7ساعت و  9: ضریب پایداری امولسیون های پیکرینگ در مقادیر مختلف روغن در 2-0جدول 

 .است p <25/2 حروف لاتین نشان دهنده سطح معنا داری درسطح

 نمونه ضریب خامه ای شدن )درصد(

  ساعت 9 روز 7
a0/2±9/05 b5/8±7/55 (8کیتوزان%+)روغن%22 

c7/8±97 c2/8±8/00 (8کیتوزان%+)روغن%02 

e7/8±20 e8±20 (8کیتوزان%+)روغن%02 

b5/8±7/53 g2±2 (2کیتوزان%+)روغن%22 

d2/8±8/90 g2±2 (2کیتوزان%+)روغن%02 

g2/8±8/82 g2±2 (2کیتوزان%+)روغن%02 

a0/2±00 a3/0±00 (8نانوژل%+)روغن%22 

cd0/2±8/95 d0/2±90 (8نانوژل%+)روغن%02 

f2/2±7/82 f2/8±1/7 (8نانوژل%+)روغن%02 

c2/8±0/97 e7/8±21 (2نانوژل%+)روغن%22 

fg1/2±0/82 g5/2±5/9 (2نانوژل%+)روغن%02 

h2±2 g2±2 (2نانوژل%+)روغن%02 
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درصد کیتوزان و همچنین  2( نشان می دهد که در روز اول نمونه های پایدار شده با 2-0نتایج جدول )

درصد روغن پایدارترین نمونه ها بودند که اختلاف معنی داری  02درصد نانوژل و  2نمونه پایدار شده با 

درصد بین آنها وجود نداشت. البته لازم به ذکر است که همانطور که قبلاً ذکر شد به طور  5در سطح 

درصد روغن جدا شدن فاز روغن مشاهده  02و  02ظاهری در مورد نمونه های پایدار شده با کیتوزان در 

ن آنها شد. بنابراین اگرچه اعداد ضریب خامه ای در روز اول نشان می دهد که اختلاف معنی داری بی

درصد  2وجود ندارد اما با توجه به ظاهر نمونه ها می توان نتیجه گیری کرد که نمونه های پایدار شده با 

می توان  7( در روز 2-0با توجه به جدول ) درصد روغن پایداری خوبی نداشتند. 02و  02کیتوزان و 

درصد کیتوزان و نانوژل  8ی مشاهده کرد که بیشترین میزان خامه های شدن مربوط به نمونه های حاو

درصد با یکدیگر نداشتند. میزان  5درصد روغن بود که اختلاف معنی داری در سطح  22به همراه 

ناپایداری این نمونه ها را می توان به میزان کمتر پایدار کننده و همچنین بیشتر بودن نسبت آب به 

درصد  2ط به نمونه امولسیون حاوی میزان خامه ای شدن مربو عدم 7روغن مربوط دانست. در روز 

نتایج اشت. درصد با بقیه نمونه ها د 5درصد روغن بود که اختلاف معنی داری در سطح  02نانوژل و 

استئاریک توانایی بهتری نسبت به اسید  -خامه ای شدن نشان داد که به طور کلی نانوژل کیتوزان

کیتوزان گروه های آبدوست )گروه به ذکر است که کیتوزان در پایدارسازی امولسونها داشته است. لازم 

های آمین( زیادی دارد، اما محدودیت گروه های آبگریز )گروه های آمین استیل( و همچنین توزیع 

سطح مشترک آب و روغن می شود  تصادفی گروه های غیرقطبی، باعث کاهش تراکم آن ها  در

et al, 2002] Rodrıguez[. گزارش کردند که کیتوزان بدون 2223و همکاران در سال   1السابی ،

هیچگونه اصلاح هیدروفوبیکی امولسیفایر خوبی نیست. این به علت فعالیت سطحی کم کیتوزان می 

باشد، زیرا کیتوزان قسمت هیدروفوبیکی کمی دارد که این ویژگی با ساختار شیمیایی آن مطابقت می 

( که در طول ساختار -OH( و با گروه های )-3NH+اکارید  کاتیونی )کند. در واقع کیتوزان، یک پلی س

هیدروکربنی آن توزیع شده است، می باشد. بنابراین فعالیت سطحی کیتوزان را می توان با استفاده از 

                                                           
8 Elsabee 
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یا  2NHترکیباتی که دارای گروه های هیدروفوبیکی هستند و می توانند با گروه های واکنش پذیر ) 

OH برهمکنش ایجاد کنند، اصلاح کرد( کیتوزان [Elsabee et al, 2009].  ژانگ و همکاران در سال

، از کمپلکس کیتوزان و پلی استایرن برای پایداری امولسیون های پیکرینگ استفاده کردند. آن 2285

ها یافتند که جذب کمپلکس کیتوزان و پلی استایرن در سطح مشترک بین آب و روغن در مقایسه با 

ذرات کیتوزان و پلی استایرن در سطح مشترک بهتر بود  که این می تواند به دلیل فلوکوله شدن جذب 

کمپلکس کیتوزان و پلی استایرن باشد. آن ها همچنین گزارش کردند که امولسیون پایدار شده با 

 .[Zhang et al, 2015]کیتوزان سریعاً دو فاز شد و بسیار ناپایدار بود

ازه ذرات امولسیون پیکرینگ با مقادیر مختلف روغن ماهی، تصاویر حاصل از به منظور بررسی اند

( نشان 0-0روز بعد از آماده سازی تهیه شد که در شکل ) 7ساعت و  9میکروسکوپ نوری آن ها پس از 

 داده شده است. 

 

 

 



 

63 
 

 

آماده  ساعت 9پس ازالف: تصاویر میکرویکوپ نوری امولسیون پیکرینگ روغن ماهی در مقادیر مختلف -0-0لکش

درصد روغن ماهی.  02و 02، 22درصد وزنی( به ترتیب در مقادیر  8) توزانیک: امولسیون پایدار شده با A,B,C)سازی 

D,E,F( در مقادیر  2: امولسیون کیتوزان )درصد روغن ماهی.  02و 02، 22درصد وزنیG,H,Iن نانوژل : امولسیو

: امولسیون نانوژل کیتوزان J,K,Lدرصد روغن ماهی.  02و 02، 22درصد وزنی( مقادیر  8) اسید استئاریک  –کیتوزان 

 درصد روغن ماهی(.   02و 02، 22ر درصد وزنی( مقادی 2استئاریک )اسید  –
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 ماده سازیآروز  7 پس از: تصاویر میکرویکوپ نوری امولسیون پیکرینگ روغن ماهی در مقادیر مختلف ب-0-0لکش

(A,B,C درصد روغن ماهی.  02و 02، 22درصد وزنی( به ترتیب در مقادیر  8) توزانیک: امولسیون پایدار شده باD,E,F :

 –ن نانوژل کیتوزان : امولسیوG,H,Iدرصد روغن ماهی.  02و 02، 22درصد وزنی( در مقادیر  2امولسیون کیتوزان )

اسید  –سیون نانوژل کیتوزان : امولJ,K,Lدرصد روغن ماهی.  02و 02، 22درصد وزنی( مقادیر  8) اسید استئاریک 

 درصد روغن ماهی(.   02و 02، 22درصد وزنی( مقادیر  2) استئاریک

برای  image jبرای بررسی دقیق تر تغییرات در اندازه ذرات، از تصاویر میکروسکوپ نوری و نرم افزار 

ج حاصل از اندازه گیری ها برای امولسیون های پیکرینگ محاسبه عددی اندازه ذرات استفاده شد. نتای

 ( نشان داده شده است.5-0در شکل ) روز )ب( بعد از آماده سازی 7ساعت )الف( و  9پس از 
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بعد ( %2و %8و غلظت ): اندازه ذرات امولسیون های پیکرینگ پایدار شده در مقادیر مختلف روغن ماهی الف-5-0شکل

 آماده سازیروز  9از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بعد از ( %2و %8و غلظت )ماهی  : اندازه ذرات امولسیون های پیکرینگ پایدار شده در مقادیر مختلف روغنب-5-0شکل

 آماده سازیروز  7

الف( می توان مشاهده کرد که در روز اول اندازه ذرات امولسیونهای مختلف  5-0با توجه به شکل )

تقریباً با افزایش میزان روغن بیشتر شده است. در روز اول کمترین اندازه ذره مربوط به امولسیون پایدار 

درصد روغن بود. کمتر بودن اندازه ذرات در این امولسیون با توجه به  02درصد کیتوزان و  8شده با 

الف( قابل تفسیر است. با توجه به اینکه شکل ظاهری نمونه  0-9شکل ظاهری این نمونه در روز اول )

 ب
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نشان می دهد که مقداری از روغن جدا شده است، بنابرین کل روغن در تشکیل قطرات روغن امولسیون 

-0)شکل  7شرکت نکرده است و در نتیجه احتمالاً این باعث تشکیل ذرات کوچکتر شده است. در روز 

تقریباً مشابه روز اول را نشان دادند، یعنی با افزایش میزان روغن اندازه ب( نیز اندازه ذرات روندی  5

 جائو و همکاران در سالذرات افزایش یافت. این یافته با نتایج کارهای دیگران در تطابق است. از جمله 

در  7/2به  9/2، در پژوهشی گزارش کردند که اندازه قطرات امولسیون با افزایش کسر روغن از 2280

 .[Xiao et al, 2016]ظت ثابت نانوذرات کافیرین به عنوان یک پایدار کننده امولسیون افزایش یافتغل

، در پژوهشی گزارش کردند که میانگین اندازه قطرات امولسیون 2280موانگی و همکاران در سال 

ی تواند مالاً مپیکرینگ به طور معنی داری با افزایش در مقدار کسر روغن، افزایش یافت. این افزایش احت

شاه و  . [Mwangi et al., 2016]به علت غلظت کم ذرات کیتوزان و وقوع پدیده کوآگولاسیون باشد

، در آماده سازی امولسیون پیکرینگ با نانوذرات کیتوزان تری پلی فسفات نشان 2280همکاران در سال 

 Shah] به روغن، افزایش یافتت نانوذرات دادند که اندازه قطرات امولسیون ها به علت کاهش در نسب

et al., 2016 ]. در پژوهشی به بررسی تأثیر مقدار نسبت آب به 2282فرلیکوفسکا و همکاران در سال ،

روغن بر روی ویژگی امولسیون های پایدار شده با ذرات سیلیکا پرداختند و نشان دادند که افزایش 

 .[Frelichowska et al., 2010]میزان روغن باعث افزایش اندازه قطرات شد 

( مشاهده می کنیم که کمترین 5-0روز )شکل  7همچنین با مقایسه اندازه ذرات در روز اول و پس از 

درصد روغن بود  02درصد نانوژل و  2تغییرات در میانگین اندازه ذرات مربوط به نمونه پایدار شده با 

میکرومتر(. این تغییرات کم این نمونه را  0/20م فتهو در روز  2/20)میانگین اندازه ذره در روز اول 

 2می توان به تغییرات کم ضریب خامه ای شدن مربوط دانست. با توجه به اینکه نمونه پایدار شده با 

درصد روغن کمترین ضریب خامه ای شدن و همچنین کمترین تغییرات اندازه  02درصد نانوژل و 

 نمونه به عنوان نمونه مناسب برای مراحل بعدی انتخاب شد.  ذرات را در طی نگهداری نشان داد، این

 درون پوشانی شده بر شکل و اندازه ذرات نانوژلمیخک اثر اسانس  یبررس -4-4
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ر مرحله بعد ل درون پوشانی شد و دژنانو در ppm 8222 غلظت درمیخک در ادامه آزمایشات اسانس 

ین به منظور بررسی ا. در پایداری اکسیداتیو به همراه تیمارهای دیگر استفاده شد برای بررسی اثر آن

اسانس میخک  چه اثری روی اندازه و شکل ذرات داشته است، ازمیخک که درون پوشانی اسانس 

ه عکس میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شد ک اسید استئاریک-کیتوزان نانوژل درونپوشانی شده در

عکس میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوژل حاوی . س مربوطه نشان داده شده استک( ع0-0) در شکل

در محدوده  ذراتنشان می دهد که  (2-0)شکل  در مقایسه با عکس نانوژل بدون اسانس میخک اسانس

ر . تشکیل بهتر ذرات دشده است بیشتروزیع اندازه ذرات یکنواختی ت هستند همچنیننانومتر   822

اسانس میخک احتمالاً به دلیل آبگریز بودن اسانس می باشد که باعث شده  قسمتهای آبگریز حضور 

نانوژل بیشتر به سمت مرکز ذرات که اسانس در آن قرار گرفته، جهت گیری کنند و این باعث تشکیل 

 بهتر ذرات شده است.

 

 

 استئاریک حاوی اسانس میخکاسید  - س میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوژل کیتوزانکع: 0-0لکش
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 (CLSM) میکروسکوپ اسکن لیزری کانفوکالآزمون  -4-5

ساختار مورفولوژی امولسیون های پیکرینگ، شامل ویژگیهای بین سطحی )ترکیب و ضخامت( بر 

اکسیدانی موثر است. آزمون میکروسکوپ اسکن لیزری کانفوکال برای نشان روی پایداری فیزیکی و 

تفاده اسید استئاریک اس -ساختار بین سطحی امولسیون پیکرینگ تهیه شده با نانوژل کیتوزان  نداد

 نشان داده شده است. ( 7-0)شد که عکس های آن در شکل 
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 - با نانوژل کیتوزانمیکروسکوپ اسکن لیزری کانفوکال امولسیون پیکرینگ پایدار شده عکس های  :7-0شکل 

 ج: ترکیب عکس الف و ب  FITCب: نانوژل رنگ شده با  Nile redاسید استئاریک الف: فاز روغنی رنگ شده با 

شد.  رنگ آمیزی Nile redو فاز روغن بوسیله  FITCاسید استئاریک بوسیله  -نانوژل های کیتوزان

)ب( به ترتیب نانوژل و فاز روغنی را نشان می دهد.  رنگ قرمز )الف( و سبز 7-0بنابراین در شکل 

عکس های فلورسانس ترکیب شده امولسیون پیکرینگ می باشد. با توجه به شکل)  ج ( 7-0شکل) 

( می توان بیان کرد که فاز روغنی در در داخل قطرات قرار گرفته است در حالیکه نانوژل های  0-7

یل داده است که این لایه می تواند یک ممانعت فضایی در کیتوزان بر روی سطح قطرات یک لایه تشک

انوژل ( می توان مشاهده کرد که ن 7-0مقابل کووالسنس ایجاد کند. علاوه بر این با توجه به شکل) 

علاوه بر ایجاد لایه در سطح قطرات، یک شبکه در فضای بین قطرات  اسید استئاریک -های کیتوزان

ابراین می توان گفت که در این نوع امولسیون پیکرینگ ممانعت فضایی روغن نیز ایجاد کرده اند. بن

ایجاد شده به صورت تک لایه و ساده نیست بلکه یک شبکه از ذرات جذب شده در سطح بین روغن و 

ر در تطابق با مطالعات قبلی ضایی شده است. یافته های کار حاضآب می باشد که باعث ممانعت ف

 . [Dickinson, 2010; L.-J. Wang et al., 2015; Wongkongkatep et al., 2012 ]است 

 اندازه گیری پایداری اکسیداتیو -4-6

 سس مایونز حاوی روغن ماهیالف :  : داتیو از چهار تیمار مختلف، شاملاکسیبرای بررسی پایداری 

سس مایونز حاوی روغن ماهی و اسانس ج : مایونز حاوی روغن ماهی و اسانس، سس ب : ، (نمونه شاهد)
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 ، نکهفاده شد. به دلیل ایاست مایونز حاوی روغن ماهی و نانوژل کیتوزانسس د : و نانوژل کیتوزان، 

اکسیداسیون شناخته شده از اندازه گیری آن برای تعیین محصولات ید به عنوان محصول اولیه پراکس

اولیه اکسیداسیون استفاده شد. پر اکسیدها همانطور که گفته شد محصولات ابتدایی اکسیداسیون لیپید 

ترکیبات  دیگرلیپیدها ایفا میکنند و در ادامه به کربونیل ها و اتواکسیداسیون هستند و نقش مهمی در 

آزمون برای ارزیابی محصولات اولیه اکسیداسیون  . نتایج[Kumari et al, 2014] ثانویه تجزیه می شوند

محاسبه و در جدول زیر نشان روز  12درجه سانتیگراد به مدت   25در دمای  تولیدی برای چهار تیمار

  . ه استشد داده

نگهداری شده در  82و 8،0،1میانگین و انحراف معیار مقادیر تست پراکسید تیمارهای مختلف در روزهای  :0-9 جدول

  .درجه سانتیگراد 25دمای 

 روز دوازدهم روز هشتم روز چهارم روز اول نمونه

 aB1/0±7/88 aB3/82±9/85 aB9/89±0/80 bB0/28±2/807 سس )شاهد(

سس + اسانس 

 میخک

aB0/2±3/5 aB2/7±0/88 aB2/80±9/29 bB1/20±5/823 

 aA9/89±3/80 aA2/9±8/0 aA9/2±9/8 aA5/2±9/2 سس + نانوژل

سس + نانوژل و 

 اسانس میخک

aA5/89±0/80 aA5/5±2/89 aA0/2±8/8 aA1/8±3/1 

( نشان دهنده A-Dو حروف بزرگ ) P<0/05نشان دهنده سطح معنی داری بین تیمارها در یک ردیف در سطح   (a-e)حروف گوچک لاتین

 است. P<0/05سطح معنی داری بین تیمارها در یک ستون در سطح 

مورد نمونه شاهد روند پراکسید تا روز دوازدهم ( می توان مشاهده کرد که در 9-0با توجه به جدول )

درصد بین میزان پراکسید روز  5البته لازم به ذکر است که اختلاف معنی داری در سطح  .افزایشی بود

چهارم و هشتم مشاهده نشد. میزان پراکسید نمونه شاهد در روز دوازدهم افزایش قابل توجهی کرد اول، 

درصد با روزهای قبل  5که مقدار پراکسید نمونه شاهد در روز انتهایی اختلاف معنی داری در سطح 

 زان افزایشداشت. در مورد نمونه سس مایونز به همراه اسانس میخک روند مشابهی با نمونه شاهد در می
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پراکسید مشاهده شد. البته میزان پراکسید نمونه سس مایونز حاوی اسانس میخک اندکی کمتر از نمونه 

شاهد بود. در مورد میزان پراکسید نمونه های سس مایونز حاوی نانوژل و همچنین نمونه سس مایونز 

شاهده نشد. تغییرات مشاهده حاوی نانوژل و اسانس میخک تا روز انتهایی میزان افزایش قابل توجهی م

درصد بین روزهای مختلف هر  5شده در میزان پراکسید با توجه به اینکه اختلاف معنی داری در سطح 

دو تیمار مشاهده نشد، این اختلاف مشاهده شده در روزهای مختلف می تواند ناشی از خطای آزمایش 

نانوژل به همراه اسانس میخک در روز بوده باشد. همچنین میزان پراکسید نمونه سس مایونز حاوی 

درصد اختلاف معنی  5انتهایی کمی بیشتر از نمونه سس مایونز حاوی نانوژل بود که البته در سطح 

ر دآن پوشانی روغن ماهی و استفاده از  داری با یکدیگر نداشتند. این نتایج نشان می دهد که درون

سس مایونز به طور معنی داری توانسته است از ایجاد پراکسید جلوگیری کند. کاهش میزان اکسیداسیون 

نمونه سس مایونز در حضور نانوژل احتمالاً به لایه ضخیم ایجاد شده اطراف قطرات روغن ماهی مربوط 

مثبت  به دلیل بار می شودکه این لایه  توانسته از تماس روغن با پراکسیدانها جلوگیری کند. همچنین

که نقش  2Fe+نانوژلها، پوشش ایجاد شده اطراف قطرات روغن ماهی بهتر توانسته است فلزاتی همچون 

پراکسیدانی دارند را دفع کند. محققین دیگر نیز اثر لایه ضخیم ایجاد شده اطراف قطرات روغن در 

ارگر و همکاران در سال کآن کاهش اکسیداسیون امولسیونهای پیکرینگ را گزارش کردند. از جمله 

. امولسیون روغن در آب را بررسی کردنددر پایداری اکسیداتیو  22ذرت سیلیکا و توئین ، تأثیر 2288

سرعت اکسیداسیون لیپیدها را به طور مؤثری  22 ذرات سیلیکا نسبت به توئین نتایج نشان داد که 

از طریق ایجاد یک لایه بین سطحی ضخیم ذرات سیلیکا  محققین گزارش کردند که ند. ایکاهش دادن

اطراف قطرات و تشکیل یک مانع فیزیکی بین پراکسیدان ها در فاز پیوسته و هیدروپراکسیدها در سطح 

 .  [Kargar a et al, 2011] مشترک قطرات، باعث کاهش اکسیداسیون لیپیدها شدند

میکروکریستال سلولز که برای  ، در پژوهشی نشان دادند که ذرات2282ارگر و همکاران در سال ک

ه این ک پایداری امولسیون پیکرینگ استفاده شده بودند باعث کاهش سرعت اکسیداسیون لیپیدها شدند

به علت توانایی ذرات جامد در جداسازی فیزیکی پراکسیدان ها از هیدروپراکسیدها در فاز پیوسته که 
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ا افزایش غلظت میکروکریستال سلولز در همچنین ب. در سطح مشترک قطرات قرار گرفته اند، بود

سیستم، نه تنها لایه بین سطحی ضخیم در اطراف قطرات افزایش یافت، همچنین میزان ذرات 

میکروکریستال سلولز جذب نشده در فاز پیوسته امولسیون ها نیز افزایش یافت که این باعث تشکیل 

ه ها در فاز پیوسته با کاهش حرکت شبکه میکروکریستال سلولز در فاز پیوسته شد، که این شبک

پروکسیدان ها در فاز پیوسته به علت افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته، باعث جلوگیری از اکسیداسیون 

قات گذشته مشخص شده است که امولسیون هایی که یتحق در [Kargar et al, 2012]. لیپیدها شدند

تند، پایداری بهتری در برابر اکسیداسیون حاوی کیتوزان کاتیونی با لایه های بین سطحی ضخیم هس

. همچنین عطاریان و همکاران در  [Mei et al, 1998; Silvestre et al, 2000]لیپیدها فراهم می کنند

برای تهیه امولسیون روغن  اسید استئاریک – و همچنین نانوژل کیتوزان 12، از توئین 2283سال 

اسید  -شده با نانوژل کیتوزانآفتابگردان در آب استفاده کردند. نتایج نشان داد که امولسیون پایدار 

داشت. این محققین  12پایداری اکسیداتیو بیشتری نسبت به امولسیون پایدار شده با توئین استئاریک 

انوژل کیتوزان اطراف قطرات روغن مربوط دانستند پایداری بیشتر را به لایه ضخیم ایجاد شده توسط ن

[Atarian et al., 2019].  

(، در مورد اسانس میخک نتایج نشان داد که این اسانس نتوانسته اثر معنی داری 9-0با توجه به جدول )

بر کاهش اکسیداسیون داشته باشد و حتی ممکن است اثر پراکسیدانی داشته است. با توجه به اینکه 

 .[Hudson, 2012] ترکیبات آنتی اکسیدانی در غلظت بالا می توانند خاصیت پراکسیدانی داشته باشند

احتمالاً غلظت  ،[Rajaei et al., 2017]  همچنین با توجه به قدرت آنتی اکسیدانی بالای اسانس میخک

ن نیچهماست.  نتری از آن مورد نیاز بودهاسانس استفاده شده مناسب نبوده است و غلظت های پایی

 در جدولدرجه سانتی گراد  25نمونه ها در دمای بررسی میزان محصولات ثانویه حاصل از اکسیداسیون 

  ده است.نشان داده ش (0-0)

نگهداری شده در 82و  1 ،8،0تیمارهای مختلف در در روزهای TBA میانگین و انحراف معیار مقادیر تست: 0-0 جدول

 .درجه سانتیگراد 25دمای 
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 روز دوازدهم روز هشتم روز چهارم روز اول نمونه

 aA1/5±0/88 abA2/2±1/3 abA9/9±2/81 aA8/0±8/20 سس )شاهد(

سس + اسانس 

 میخک

aA5/8±9/1 aA2/8± 3/1 aA7/0±9/85 aA2/0±7/22 

 aA0/2±2/7 abA5/2±8/88 abA2/0±0/83 Ab2/0±8/22 سس + نانوژل

سس + نانوژل و 

 اسانس میخک

aA8/2±0/7 bA9/2±0/82 bA9/2±1/20 bA2/0±7/90 

 دهنده نشان  (A,B) گبزر حروف و  P<0/05نشان دهنده سطح معنی داری بین تیمارها در یک ردیف در سطح  (a-c)وچک لاتین ک حروف

 .است  P<0/05داری بین تیمارها در یک ستون در سطح  معنی سطح

مشابه شاخص  TBA میزان شاخص درشی یافزا روند ها نمونه تمام در( اگرچه 0-0) جدول به توجه با

درصد در میزان پراکسید در  5با توجه به اینکه اختلاف معنی داری در سطح اما  .مشاهده شد پراکسید

روزهای مختلف مشاهده نشد، بنابراین اختلافات مشاهده شده را می توان به دلیل خطای ناشی از انجام 

 TBAمی توان مشاهد کرد که نتایج  TBAایج پراکسید و آزمایش مربوط دانست. با مقایسه کلی نت

نسبت به پراکسید قابل قبول نیست. این نتیجه چندین دلیل می تواند داشته باشد. دلیل اول احتمالاً 

به عدم تشکیل یا تشکیل کم ترکیبات ثانویه از جمله مالون دی آلدئید مربوط می باشد. دلیل دوم به 

در بررسی ترکیبات ثانویه این سیستم غذایی )سس مایونز( مربوط است. عدم مناسب بودن این شاخص 

یک شاخص مناسب برای بررسی سطوح کم اکسیداسیون نیست  TBAبررسیهای قبلی نشان داده که 

[Kolanowski, Jaworska, and Weißbrodt, 2007] . همچنین لازم به ذکر است که میزان تشکیل

 ,McClements and Decker] اسیدهای چرب روغن نیز بستگی داردمالون دی آلدئید به ترکیب 

2000]. 

 

 اندازه گیری رئولوژیکی -7-4

 ( ویسکوزیته ظاهری در مقابل سرعت برشی نمونه های مختلف نشان داده شده است. 1-0در شکل )
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 ویسکوزیته ظاهری در مقابل سرعت برشی نمونه های مختلف : 1-0شکل 

( می توان مشاهده کرد که تمام نمونه ها جزء سیالهای غیر نیوتنی و از نوع 1-0با توجه به شکل )

سودوپلاستیک یا رقیق شونده برشی بودند. همچنین می توان مشاهده کرد که ویسکوزیته نمونه های 

ی توان ه ممختلف به تدریج با افزایش سرعت برشی کاهش پیدا کرده است. این رفتار جریان را اینگون

 کند غلبه براونی حرکت بر یافت تا افزایش کافی اندازه به برشی سرعت که هنگامیتفسیر کرد که 

 ,Erçelebi Ibanoğlu]کرده است  کاهش پیدا ویسکوزیته نتیجه و در نیز کاهش  جریان به مقاومت

 اجزای بین پیوندهای شکست برش، نتیجه با شوندگی رقیق رفتار ممکن است همچنین . [2009

 . ]8937رضی و همکاران، [ نمونه ها باشد  دهنده تشکیل

 

 نمونهویسکوزیته ( می توان مشاهده کرد که در سرعت های برشی کم 1-0علاوه براین با توجه به شکل )

ویژه این رفتار در مورد نمونه نانوژل به همراه ه بیشتر از نمونه شاهد بوده است. ب حاوی نانوژل های

اسانس میخک مشهود تر بود. این نتیجه نشان می دهد که احتمالاً نانوژل به همراه اسانس میخک 
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غیر کولانسی ساختار ژلی سس مایونز را تقویت کند که این باعث افزایش  ه برهمکنش هایتوانست

میزان  ا،برهمکنش ه ویسکوزیته شده است که البته در سرعت های برشی بالا به دلیل از بین رفتن این

 ویسکوزیته تمام نمونه ها تقریباً مشابه یکدیگر بوده است. 

نمونه های مختلف در فرکانس های مختلف  ’’G)( و ضریب اتلاف )’G( ضریب ذخیره )3-0در شکل )

( می توان مشاهده کرد که در فرکانس های 3-0نشان داده شده است. با توجه به نتایج حاصل از شکل )

پایین در تمام نمونه ها ضریب ذخیره بیشتر از ضریب اتلاف بوده است که این نشان می دهد که در 

ار ویسکوز غالب بوده است. غالب بودن رفتار الاستیک بر رفتار فتمام نمونه ها رفتار الاستیک بر رمورد ت

س های بالا رفتار ویسکوز نا ساختاری ژل گونه داشته اند. اما در فرکاه ویسکوز نشان می دهد که نمونه

بر رفتار الاستیک غلبه کرده است. این نتیجه نشان می دهد که ساختار ژلی ایجاد شده در نمونه ها در 

ای بین مولکولی ضعیف بوده است که در فرکانس های بالا این نیروها شکسته شده است و اثر نیروه

( در بررسی 2287محققین دیگر از جمله یی و همکاران ) رفتار ویسکوز از خود نشان داده اند.ها نمونه 

ران اامولسیون پیکرینگ پایدار شده با نانو ذرات نشاسته ذرت و همچنین دایی و همک رفتار رئولوژی

زئین نتایج مشابه با کار حاضر را  انوذرات صمغ عربی/( در امولسیون های ژلی پایدار شده با ن2281)

نکته قابل توجه این است که در مورد نمونه حاوی نانوژل به همراه اسانس میخک غلبه  مشاهده کردند.

ثانیه( مشاهده گردید اما در مورد نمونه  )رادیان/ 022رفتار ویسکوز بر الاستیک در فرکانس بالاتر از 

 )رادیان/ 922این غلبه رفتار در فرکانس بالاتر از اسید استئاریک -کیتوزانشاهد و نمونه حاوی نانوژل 

ثانیه( بود. این نتیجه نشان می دهد که در نمونه حاوی نانوژل به همراه اسانس میخک ساختار ژلی 

 قویتری ایجاد شده است.
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 ،اسید استئاریک –نانوژل کیتوزان  (، ب: سس+شاهد ) الف: سس : ضریب ذخیره و ضریب اتلاف نمونه های 3-0شکل 

 نانوژل و اسانس میخک ج: سس+
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( اثر نانوژل به همراه اسانس میخک روی تغییرات ضریب ذخیره  و ضریب اتلاف در 82-0در شکل )

 فرکانس های مختلف نشان داده شده است. 

 

 

 

 ضریب ذخیره )الف( و ضریب اتلاف )ب(و اسانس میخک بر  اسید استئاریک -: اثر نانوژل کیتوزان82-0شکل 

( می توان مشاهده کرد که اگرچه نانوژل و اسانس میخک توانسته اند اندکی 82-0با توجه به شکل )

باعث افزایش ضریب اتلاف شوند اما اثر نانوژل و اسانس میخک بر ضریب ذخیره خیلی مشهود تر بوده 
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استئاریک در فرکانس های پایین  اسید - الف( نشان می دهد که نانوژل کیتوزان82-0شکل )است. 

 وزانکیتخیره را افزایش دهد اما زمانی که اسانس میخک درونپوشانی شده در نانوژل توانسته ضریب ذ

به نمونه های سس مایونز اضافه گردید افزایش ضریب ذخیره در تمام فرکانس ها  استئاریکاسید  –

پوشانی شده  نتیجه نشان می دهد که اسانس میخک دروننسبت به نمونه های دیگر مشاهده شد. این 

تری را در سس مایونز ایجاد کند که این به  بین مولکولی قوی برهمکنش هایتوانسته در نانوژل 

 استحکام بیشتر ساختار ژلی سس مایونز منجر شده است. 

  جه گیریینت -8-4

نتایج حاصل از  .اسید استئاریک را نشان داد اتصال موفقیت آمیز بین کیتوزان و FT-IR هاینتایج طیف

 دنوبررسی ساختار کیتوزان با اسید استئاریک توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که با افز

توزان غلظت کی نتایج حاصل از اثر. اسید استئاریک در ساختار کیتوزان ذرات یکنواخت تری حاصل شد

و همچنین درصد روغن بر پایداری امولسیون روغن ماهی نشان داد  اسید استئاریک – و نانوژل کیتوزان

که غلظت های بالاتر پایدار کننده باعث پایداری بیشتر امولسیون شد. همچنین امولسیونهای با درصد 

بالاتر روغن نسبت به امولسیونهای با روغن کمتر پایدارتر بودند. علاوه براین نتایج کلی نشان داد که 

وزان در پایدارسازی ش پایدار کنندگی بهتری نسبت به کیتستئاریک نقسید اا – زاننانوژل کیتو

امولسیون روغن ماهی داشته است. نتایج حاصل از میکروسکوپ لیزری کانفوکال نشان داد که نانوژل 

ستئاریک علاوه بر ایجاد لایه بر سطح قطرات، با تشکیل شبکه بین قطرات روغن باعث سید اا – کیتوزان

پوشانی  ها می شود. نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که درون یداری امولسیونپا

استئاریک باعث بهبود تشکیل ذرات نانو و همچنین کروی تر  اسید - اسانس میخک در نانوژل کیتوزان

ه مایونز بشدن ذرات می شود. نتایج بررسی اکسیداتیو نشان داد که استفاده از روغن ماهی در سس 

می تواند باعث افزایش پایداری  استئاریک اسید - پوشانی شده در نانوژل کیتوزان صورت درون

اکسیداتیو شود. اما استفاده از اسانس میخک در سس مایونز در غلظت مورد استفاده اثر قابل توجهی بر 
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استفاده از روغن ماهی به ی نشان داد که ژپایداری اکسیداتیو نداشت. نتایج حاصل از آزمونهای رئولو

تیک الاس یتاصخاصیت الاستیک سس مایونز شد. خپوشانی شده در نانوژل باعث افزایش  صورت درون

سس مایونز وقتی که نانوژل در ترکیب با اسانس میخک در سس مایونز استفاده شد، به میزان قابل 

 توجهی تشدید شد. 

 شنهاداتپی -4-9

بر روی پایداری  (قدرت یونی، نمک، ساکارز، ویسکوزیته روغن و دما)تورهای دیگر از جمله کفا -8

 .مورد بررسی قرار گیردروغن ماهی پیکرینگ  امولسیون های 

 .استفاده شودماهی ر برای پایداری امولسیون پیکرینگ روغن یگد نانوذرات از -2

 .ردمختلف مورد ارزیابی قرار گیر نانوژل کیتوزان بر پایداری امولسیون پیکرینگ با روغن های یتأث -9

 با تست آنیزیدین یا بررسی گازهای فرارماهی د محصولات ثانویه اکسیداسیون امولسیون روغن یتول -0
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Abstract: 

The aim of this study was to produce mayonnaise-rich fish oil which was encpsulated by 

chitosan (CS) - stearic acid (SA) nanogel along with clove essential oil and further 

investigation of the oxidative and rheological properties of the produced mayonnaise. In 

the first step, SA was added to CS chains to improve its emulsifier properties. The results 

of the FT-IR spectrum confirmed the formation of the bond between CS and SA. Also, 

the results of scanning electron microscopy (SEM) showed that the formation of 

nanoparticles was improved by adding SA to CS. The effect of CS and CS-SA nanogel 

(1 and 2%), as well as fish oil content (20, 40 and 60%) on the stability of the fish oil 

emulsion during one weeks at the ambient temperature by investigationg of both the 

creaming factor and the size of oil droplets were evaluated. The results showed that 2% 

stabilizing concentration had a better effect on emulsion stability than 1% concentration. 

Also, with an increase in oil content, the size of oil droplets increased also the emulsions 

with higher percentage of oil were relatively stable. In addition, CS-SA nanogel, has a 

better stabilization role than CS. The most stable fish oil emulsion was obtained using 2% 

CS-SA nanogel and 60% fish oil. In the following, the best emulsion with clove oil was 

used to produce formulated mayonnaise and oxidative stability was evaluated by peroxide 

and TBA tests over time. The results showed that encapsulated fish oil improved the 

oxidative stability of mayonnaise. While the use of 1000 ppm of clove essential oil in the 

mayonnaise did not significantly affect on the oxidative stability. The results of the 

rheological tests of various formulations of mayonnaise showed that the use of nanogel 

increased the elasticity of mayonnaise. This effect increased when nanogel was used in 

combination with clove essential oil. 

 

Keywords: Fish oil; CS-SA nanogel; Mayonnaise; Pickering emulsion; Oxidative 

stability; Rheological properties; Clove essentioal oil.  
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