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 چکیده

( CLA) یتیکال( قابل استفاده برای توسعۀ غذاهای فراسودمند اسید لینولئیک مزدوجدارو )نوتریس-یکی از انواع مواد غذا

، با روش هموژنیزاسیون گرم (NLCلیپیدی نانوساختار )های حامل باشد.می است که نسبت به اکسیداسیون حساس

، ATO-888یترول ، کامپرATO-5از میان چهار لیپید جامد مختلف ) پرسیرول  .استفاده گردید  CLA برای درون پوشانی

مقبولی ای و ساختار هاندازۀ ذر ATO-5ها، تنها  پرسیرول کرۀ کاکائو و اسید لوریک( استفاده شده در تولید این سیستم

های مختلف پرسیرول و در مرحلۀ بعد بر اساس روش سطح پاسخ وطرح مرکب مرکزی از غلظت ایجاد کرد.

یرول( برای های مختلف لیپید مایع به جامد )اسید لینولئیک مزدوج به پرس( و نسبت407سورفاکتانت فاز آبی )پلوکسامر 

-2040حدودۀ ای و توزیع اندازۀ ذرات )اسپن( به ترتیب در مهاستفاده شد. اندازۀ ذر CLAحاوی  NLCتولید نمونۀ بهینۀ 

 مشاهده گردید که با افزایش غلظت لیپید جامد و سورفاکتانت فاز آبی اندازۀ ذرات به وبودند  44/0 -16/5نانومتر و  75

 دید.ذرات گر . همچنین افزایش نسبت لیپید مایع به جامد موجب افزایش پایداری اندازهیافتطور چشم گیری افزایش 

اسید  %50 نسبت )وزنی/حجمی( لیپید جامد پرسیرول و %2سورفاکتانت ،  )وزنی/حجمی( %2حاوی  NLCفرمولاسیون 

 اندازۀ نظر ازنه نانومتر به عنوان نمونه بهینه انتخاب شد و این نمو 93ای اندازۀ ذره لینولیئک مزدوج به لیپید جامد با

 .پایدار بود  C˚ 4داری در دماینگه روز 45 طیذرات 
 

 های لیپیدی نانوساختار: اندازه ذرات، اسید لینولئیک مزدوج، حاملواژگان کلیدی

 
 مقدمه

مکانی و هندسی اسید  اسید لینولئیک مزدوج، ایزومر

لینولئیک با سیستم پیوند دوگانۀ مزدوج است که از 

و همکاران باشد )گنادیگ دارو می-جملۀ ترکیبات غذا

(. 2006 و  بومن و لاک 2008، جیمنز و همکاران 2003

تحقیقات انجام شده نشان داده است که اسید لینولئیک 

-زاتواند به عنوان مانعی برای مواد سرطانمزدوج می

تومورزا در حیوانات و همچنین عامل کاهش دهندۀ 

mailto:babakg1359@yahoo.com
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تصلب شرایین، کاهش دهندۀ تحریک سیستم ایمنی و 

های جوان چربی بدن و نیز بهبود دهندۀ رشد در موش

وزن بدون چربی بدن در حیوانات عمل و افزایش دهندۀ 

های ایجاد شده از تواند سرطانکند. این اسید چرب می

طریق مواد شیمیایی در پستان، معده، کولون و پوست 

های را مهار کرده و از رشد و تکثیر گروهی از سلول

توموری )سرطان سینه، سرطان کولورکتال، سرطان 

خیم و غدۀ ی بد1پروستات، غدۀ بدخیم شش، ملانوما

 (.2004 جلوگیری کند)کیرچوسکی%40-50( تا 2گلیوم

با این وجود، اسید لینولئیک مزدوج به دلیل دارا بودن  

پیوندهای دوگانه در ساختار مولکولی خود، پایداری 

اکسیداتیو پایینی نسبت به اسید لینولئیک، اسید لینولنیک 

و اسید آراشیدونیک داشته و در مقابل اکسیداسیون 

. (2009 ، لی و همکاران2007 باشد )سارلامی اسحس

تواند موجب افت پایداری اکسیداتیو پایین این ماده می

ای و بد طعمی هنگام استفاده از آن به کیفیت تغذیه

 3عنوان افزودنی غذایی باشد. درون پوشانی

)انکپسولاسیون( اسیدهای چرب حساس می تواند روش 

موثر برای رفع این مشکل باشد. درون پوشانی فرایندی 

است که طی آن، مواد زیست فعال مانند اسید لینولئیک 

ای به دام افتاده و پوشش مزدوج درون سیستم دیواره

و در نتیجه مادۀ هسته ای در مقابل  داده میشوند

مانند نور و اکسیژن محافظت  شرایط نامساعد محیطی

-شده و پایداری اکسیداتیو و ماندگاری آن افزایش می

(. 2009 و لی و همکاران 2008یابد )جیمنز و همکاران 

باشد می 4نانوانکپسولاسیون انکپسولاسیون، از نوعی

 100)کوچکتر از  5که در آن ذرات در اندازۀ نانومتری

ذرات به زیر  نانومتر( تولید می شوند. کاهش اندازۀ

مقیاس نانومتری، موجب افزایش نسبت سطح به حجم و 

در نتیجه افزایش دسترسی زیستی، پایداری فیزیکی و 

                                                           
1 - Melanoma 
2 - Gliom 
3 - Encapsulation 
4 - Nanoencapsulation 
5 - Nanometer 

های لیپیدی نانوساختار، شفافیت می گردد. حامل

ها های تحویلی بر پایۀ لیپید از جدیدترین سیستمسیستم

 باشند )کوشن و همکارانها میاملدر بین انواع نانوح

(. این ساختارها متشکل از فاز لیپیدی جامد، فاز 2012

-لیپیدی مایع، عامل فعال سطحی )امولسیفایر( و آب می

باشند که در آن پوشش لیپیدی جامد، لیپید مایع را در 

های لیپیدی نانوساختار دارای مزایای گیرد. حاملبر می

ستند که های لیپیدی همتعددی نسبت به سایر حامل

)تفکیک  : پایداری کلوئیدی بالاترعبارتند ازمهمترین آنها 

گرانشی کمتر( نسبت به امولسیون ها و لیپوزوم ها به 

)ناشی از جامد بودن بخشی از  علت چگالی بالای لیپید

لیپید(، راندمان انکپسولاسیون بالاتر و نشت کمتر نسبت 

به علت وجود فاز مایع  (SLN)به نانوذرات لیپیدی 

مورفیسم و عدم تشکیل کاهش پلی )آمورف( و در نتیجه

های آلی ساختار کریستالی کامل،  عدم استفاده از حلال

ها، سرعت رهایش کمتر نسبت به برخلاف لیپوزوم

و  2013)فنگ و همکاران  لیپوزوم ها و امولسیون ها

در چند سال اخیر کارهای  (.2013 تمجیدی و همکاران

پوشانی برای درون  NLCمعدودی بر روی استفاده از

دارو و کاربرد آن در مواد غذایی صورت -مواد غذا

ارتند از: لوتئین )لیو و گرفته است که مهمترین آنها عب

هسپرتین  (،2013 ، لاکاتوسو و همکاران2010همکاران 

و  هجریکاروتن ) -β(، 2013 و همکاران فتحی)

(، کوئرسیتین 2013 و همکاران کیان، 2013 همکاران

، 2014 و همکارانسان ، 2012 و همکاران یو-چن)

و  فان(، فنیل اتیل رزورسینول )2014و همکاران  آدیتیا

 و همکاران کاربن( و فرولیک اسید )2014 همکاران

2014.) 

مطابق مطالعات صورت گرفته تا زمان این پژوهش، 

به  CLAبرای درون پوشانی  NLCتاکنون ازسیستم 

مل استفاده عنوان ماده فعال بدون حضور لیپید مایع حا

 تولید بهینه پژوهش این از هدف نگردیده است. بنابراین

اسید لینولئیک  مزدوج با  حاوی های لیپیدینانوحامل

 حداقل اندازه ذرات بوده است.
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 هامواد و روش

 مواد

)مخلوطی  %80اسید لینولئیک مزدوج با خلوص نزدیک 

-12ترانس -10ترانس و -11سیس -9از ایزومرهای 

کانادا(،  Nutricenturyسیس( )شرکت داروسازی 

، استئارات دیل یگلیسر)با ترکیب   ATO-5پرسیرول

)  ATO-888کامپریتول  (،تری استئارینتری پالمیتین، 

بهنین و گلیسریل با ترکیب گلیسریل دی بهینات، تری 

 Merk، اسید لوریک )(فرانسه  Gattefosse)بهنات( 

آلمان(، کره کاکائو )درجۀ تجاری تهیه شده از شرکت 

)با  407پلوکسامرشیرین عسل( و سورفاکتانت غیریونی 

-Sigma) ترکیب پلی اتیلن اکسید و پلی پروپیلن اکسید(

Aldrich .آلمان( تهیه شدند 

 سازیروش تولید و آماده

مزدوج به روش اسید لینولئیک های حاوی NLCتهیه 

، 2008یون گرم انجام شد )ویس و همکاران هموژنیزاس

(. ابتدا فاز روغنی )شامل لیپید 2013 منا و همکاران

( در مقادیر وزنی مشخص اسید لینولئیک مزدوججامد و

درجه بالاتر از نقطه ذوب چربی  5شده در حمام آبی تا 

( حرارت داده شدند. سپس محلول C˚80)دمای 

، C˚80( با دمای 407سورفاکتانت فاز آبی )پولاکسامر

 اسید لینولئیکقطره قطره به داخل فاز روغنی حاوی 

و تحت هموژنایزر با دور  C˚80مزدوج با دمای 

rpm20000 (Hiedolph افزوده شد )پس  .ساخت آلمان

از اضافه کردن تمام فاز آبی به فاز لیپیدی دور 

 15افزایش یافته و به مدت  rpm 2300هموژنایزر به 

دقیقه هموژن گردید. به دلیل استفاده از دمای بالا در 

صورت قطرات تهیۀ فرمولاسیون، لیپید جامد و مایع به

لیپیدی احاطه شده با لایۀ سورفاکتانت در محیط آبی 

سپس با خنک شدن سیستم در دمای اتاق تولید شده و 

و محیط آب و یخ ذرات حاوی لیپید جامد و روغن مایع 

 های نامنظم لیپیدی تشکیل شد. به شکل کریستال

منظور یافتن فرمولاسیونی مناسب با در این تحقیق به

اندازه ذرات نانومتری، از انواع فازلیپیدی مختلف با 

لیپید مایع به لیپید  های مختلفهای متفاوت، نسبتنسبت

های مختلف سورفاکتانت فاز آبی برای جامد و غلظت

های لیپیدی نانوساختار حاوی اسید ساخت حامل

 لینولئیک مزدوج استفاده شد.

 تعیین اندازه و میانگین اندازۀ ذرات

ها در دستگاه توزیع اندازۀ ذرات و قطر متوسط آن

نانومتر  50ذرات آنالیز اندازۀ ذرات )با محدودۀ اندازه 

 SALD 2101مدل   SHIMADZOمیکرومتر( ) 50تا 

ساخت ژاپن( بر اساس روش پراش استاتیک پرتو لیزر 

متوسط اندازه ذرات گیری شدند.  ( اندازه67SLS)روش

از طریق فرمول میانگین قطر حجمی و توزیع اندازه 

( تعیین spanذرات با محاسبۀ شاخص پراکنش ذرات )

 شد.

                           :[1]فرمول 
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],[D : متوسط idتعداد ذرات، : in میانگین قطر حجمی، :34
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D (90%)90تر از آن، : قطری که حجم ذرات کوچک% 

 دهد.حجم کل ذرات سیستم را تشکیل می

D (50%) :50تر از آن، قطری که حجم ذرات کوچک% 

 دهد )قطر میانه(.حجم کل ذرات را تشکیل می

D (10%) :10تر از آن، قطری که حجم ذرات کوچک% 

)همیشه کار و  دهدحجم کل ذرات سیستم را تشکیل می

 .(2009 همکاران

 تعیین لیپید جامد مناسب 

در ابتدا برای تعیین لیپید جامد مناسب از چهار لیپید 

 دیل یگلیسر) ATO 5جامد مختلف پرسیرول 

، کامپریتول (تری استئارین، تری پالمیتین، استئارات

                                                           
6  
6 Static Light Scattering 
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ATO 888  گلیسریل دی بهینات، تری بهنین و گلیسریل(

 %2و کره کاکائو و غلظت ثابتی ) بهنات(، اسید لوریک

( CLA) وزنی/حجمی( از هر کدام، دو نسبت لیپید مایع

( و دو سطح غلظت از سورفاکتانت %20و  %10به جامد )

وزنی/حجمی( و طرح کاملا  %6و  %2پلوکسامر )

های فرمولاسیون 1تصادفی استفاده شد که در جدول 

  مختلف نشان داده شده است.

 

 های لیپیدی نانوساختار جهت تعیین لیپید جامد مناسب های مختلف حاملفرمولاسیون -1جدول 

 های لیپیدی نانوساختارهای مختلف حاملفرمولاسیون شمارۀ فرمولاسیون

 لیپید جامد/CLA %10پلوکسامر+  %2پرسیرول+  2% 1

 لیپید جامد/CLA %10پلوکسامر+  %2کامپریترول+  2% 2

 لیپید جامد/CLA %10پلوکسامر+  %2کره کاکائو+  2% 3

 لیپید جامد/CLA %10پلوکسامر+  %2اسید لوریک+   2% 4

 لیپید جامد/CLA %10پلوکسامر+ %6پرسیرول+ 2% 5

 لیپید جامد/CLA %10پلوکسامر+ %6کامپریترول+ 2% 6

 لیپید جامد/CLA %10پلوکسامر+ %6کره کاکائو+ 2% 7

 لیپید جامد/CLA %10پلوکسامر+  %6اسید لوریک+  2% 8

 لیپید جامد/CLA %20پلوکسامر+ %2پرسیرول+ 2% 9

 لیپید جامد/CLA %20پلوکسامر+ %2کامپریترول+ 2% 10

 لیپید جامد/CLA %20پلوکسامر+ %2کره کاکائو+ 2% 11

 لیپید جامد/CLA %20پلوکسامر+  %2اسید لوریک+   2% 12

 لیپید جامد/CLA %20پلوکسامر+ %6پرسیرول+ 2% 13

 لیپید جامد/CLA %20پلوکسامر+ %6کامپریترول+ 2% 14

 لیپید جامد/CLA %20پلوکسامر+ %6کره کاکائو+ 2% 15

 لیپید جامد/CLA %20پلوکسامر+  %6اسید لوریک+   2% 16

 باشد(.)مقادیر درصدی بر حسب وزنی/حجمی می  
 

تعیین فرمولاسیون بهینه بر اساس حداقل اندازۀ  

 ذرات

پس از تعیین لیپید جامد مناسب، فاز دوم آزمایشها 

برای رسیدن به نمونه هایی با حداقل اندازه و توزیع 

اندازه ذرات با استفاده از روش سطح پاسخ و طرح 

بار تکرار  آزمایش مرکب مرکزی با سه متغیر و شش

نقطه مرکزی صورت گرفت. سطوح مختلف سه متغیر 

مستقل شامل غلظت امولسیفایر )پلوکسامر(، غلظت لیپید 

( و نسبت لیپید مایع به جامد بر متغیر پرسیرولجامد )

وابسته شامل اندازه و توزیع اندازه ذرات مورد بررسی 

 قرار گرفت.

 های لیپیدی نانوساختارتعیین پایداری حامل

گیری بهینه تولید شده با اندازه NLCایداری بلند مدت پ

داری در دمای تغییرات در اندازۀ ذرات در طی نگه

-( بهC ˚4)و دمای یخچالی  (C ˚ 25 )تقریبا آزمایشگاه

 (.2012 و همکاران روز بررسی شد )یانگ 45مدت 

 آنالیزهای آماری

در این تحقیق از آنالیز آماری طرح مرکب مرکزی و نرم 

برای آنالیز اندازۀ ذرات   Design Expert (7.1.5)افزار 

های بهینه (. پس از انتخاب نمونه2استفاده شد )جدول 

ها ها با سه تکرار بر روی آناز نظر اندازه سایر آزمون

ی ها از نرم افزار آمارانجام پذیرفت. برای تحلیل داده

SAS(9.2)  و از آنالیز واریانس یک طرفه و آزمون

 استفاده شد. %5های دانکن در سطح مقایسه میانگین
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 سطح برای بهینه سازی اندازۀ ذرات 5متغیرهای مستقل در  -2جدول 

 سطوح کد بندی شدۀ متغیر ریاضی متغیر نماد واحد نوع متغیر

   682/1+ 1+ 0 1- 682/1- 

 A 36/7 6 4 2 64/0 )وزنی/حجمی(% غلظت پلوکسامر

 B 36/7 6 4 2 64/0 )وزنی/حجمی(% غلطت پرسیرول

 C 93/61 50 5/32 15 07/3 % نسبت لیپید مایع/لیپید جامد

 

 نتایج و بحث
 تعیین میانگین اندازۀ ذرات

تعیین لیپید جامد مناسب بر اساس حداقل اندازه 

 ذرات

برای تعیین لیپید جامد مناسب از چهار لیپید جامد 

، اسید ATO 888، کامپریترول ATO 5مختلف پرسیرول

وزنی/حجمی(  %2لوریک و کره کاکائو با غلظت ثابتی )

و  %10( به جامد )CLAاز هر کدام، دو نسبت لیپید مایع)

 %2( و دو سطح غلظت از سورفاکتانت پلوکسامر )20%

رول و یسپر (.3وزنی/حجمی( استفاده شد )جدول  %6و 

مطالعات انجام شدۀ پیشین  کامپریترول بر اساس

های نانوحامل لیپیدی اسبی در تولید سیستملیپیدهای من

، فتحی و 2010ای متفاوت بودند )لیو و وو با مواد هسته

(. هدف از انتخاب اسید لوریک بررسی 2012 ورشوساز

اثر استفاده از لیپید جامد هموژن )دارای یک نوع اسید 

ای این سیستم و چرب( بر روی ساختار و اندازۀ ذره

های لیپیدی نانوساختار با املهمچنین امکان تولید ح

استفاده از این لیپید جامد در حضور لیپید مایع و 

سورفاکتانت مشخص بود. همچنین کره کاکائو به عنوان 

لیپید جامد هتروژن و تجاری مورد مصرف در صنعت 

مورد بررسی قرار گرفت تا امکان برقراری پیوند 

یجاد یک مناسب با لیپید مایع و سورفاکتانت و توانایی ا

کره کاکائو در تمام سیستم پایدار بررسی گردد. 

ها به دلیل عدم ایجاد پیوند مناسب با فرمولاسیون

از  CLAسورفاکتانت آبی مورد استفاده و رها شدن 

ساعت از زمان تولید، لیپید مناسبی  24سیستم پس از 

با سورفاکتانت پلوکسامر  CLAحاوی  NLCبرای تولید 

از سوی دیگر استفاده از اسید لوریک به  نبود. 407

عنوان لیپید جامد بلافاصله پس از خنک شدن و 

کریستالیزاسیون، موجب به هم پیوستن ذرات بلوری و 

ای شدن در فرمولاسیون و ایجاد بافتی ویسکوز و ژله

سفت در تمام سیستم شد و در کمتر از یک روز کل 

تجمع فرمولاسیون سفت و یکپارچه شد که نشانگر 

های منظم ذرات و تشکیل ژل بود که به تشکیل کریستال

)مانند لیپیدهای هموژن و فشردۀ بتا نسبت داده شد. 

اسیدهای چرب میریستیک، استئاریک، پالمیتیک و 

اسیدهای چرب گلسیریدهای حاوی لوریک( یا تری

های کامل به فرم یکسان معمولاً مستعد تشکیل کریستال

β و لیپیدهای جامد با تنوع  ندای شکل هستو صفحه

اسیدچرب و تری گلیسیرید بیشتر، به علت تولید بیشتر 

زۀ اندا βهای نسبت به کریستال β'و  αهای کریستال

تشکیل  .(2011 کوچکتری دارند )زنگ و همکاران

به تواند منجر میاولًا  کریستالهای کامل تر و بزرگتر

ها و ناپایدار تجمع کریستالایجاد اندازۀ بزرگتر ذرات و 

رانش مادۀ فعال از  گردد و ثانیاً موجب شدن سیستم

بنابراین  .شود حین فرایند سرمایشساختار حامل 

را  ایجاد شدهترکیب لیپید مورد استفاده، نوع کریستال 

تواند بر پایداری نانوحامل کند و در نتیجه میمی تعیین

فعال به دام افتاده در  ۀرهایش مادهمچنین  تولیدی و

همچنین کامپریتول به دلیل  ساختار آن موثر باشد.

تر در مقایسه با پرسیرول و پایداری ایجاد ذرات درشت

های تهیه شده کمتر اندازۀ ذرات نسبت به فرمولاسیون

ز با پرسیرول مناسب تشخیص داده نشد. در نتیجه ا

 به ATO5رول یرسمیان لیپیدهای مورد استفاده، پ

به صورت مخلوطی  عنوان لیپید مناسب شناخته شد که

کوچکترین  است. از تری استئارین و تری پالمیتین
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   نانومتر بود. 98و  75به دست آمد که به ترتیب  9و  1های شمارۀ ای به ترتیب در فرمولاسیونهای ذرهاندازه

 

 ادفی های لیپیدی نانوساختار جهت تعیین لیپید جامد مناسب با استفاده از طرح کاملا تصهای مختلف حاملفرمولاسیون -3جدول 

شمارۀ 

 فرمولاسیون

های های مختلف حاملفرمولاسیون

 لیپیدی نانوساختار

میانگین قطر حجمی 

 )نانومتر(

 توضیحات

 %10پلوکسامر+  %2پرسیرول+  2% 1

CLA/لیپید جامد 

75  

 %10پلوکسامر+  %2کامپریترول+  2% 2

CLA/لیپید جامد 

124  

 %10پلوکسامر+  %2کره کاکائو+  2% 3

CLA/لیپید جامد 

از سیستم جدا  CLAساعت از زمان تولید  24پس از  82

 شده و در سطح قرار گرفته بود.

 %10پلوکسامر+  %2اسید لوریک+   2% 4

CLA/لیپید جامد 

 ساعت جامد گردید 24نمونه در کمتر از  -

 %10پلوکسامر+ %6پرسیرول+ 2% 5

CLA/لیپید جامد 

439  

 %10پلوکسامر+ %6کامپریترول+ 2% 6

CLA/ جامدلیپید 

453  

 %10پلوکسامر+ %6کره کاکائو+ 2% 7

CLA/لیپید جامد 

از سیستم جدا  CLAساعت از زمان تولید  24پس از  552

 شده و در سطح قرار گرفته بود.
 %10پلوکسامر+  %6اسید لوریک+  2% 8

CLA/لیپید جامد 

 ساعت جامد گردید 24نمونه در کمتر از  -

 %20پلوکسامر+ %2پرسیرول+ 2% 9

CLA/لیپید جامد 

98  

 %20پلوکسامر+ %2کامپریترول+ 2% 10

CLA/لیپید جامد 

688  

 %20پلوکسامر+ %2کره کاکائو+ 2% 11

CLA/لیپید جامد 

از سیستم جدا  CLAساعت از زمان تولید  24پس از  95

 شده و در سطح قرار گرفته بود.
 %20پلوکسامر+  %2اسید لوریک+   2% 12

CLA/لیپید جامد 

 ساعت جامد گردید 24نمونه در کمتر از  -

 %20پلوکسامر+ %6پرسیرول+ 2% 13

CLA/لیپید جامد 

558  

 %20پلوکسامر+ %6کامپریترول+ 2% 14

CLA/لیپید جامد 

695  

 %20پلوکسامر+ %6کره کاکائو+ 2% 15

CLA/لیپید جامد 

از سیستم جدا  CLAساعت از زمان تولید  24پس از  870

 شده و در سطح قرار گرفته بود.
 %20پلوکسامر+  %6اسید لوریک+   2% 16

CLA/لیپید جامد 

 ساعت جامد گردید 24نمونه در کمتر از  -

 

از  CLAحاوی  NLC( در تولید 2011زنگ و همکاران )

روغن آفتابگردان کاملا هیدروژنه شده و یا روغن 

آفتابگردان اشباع شده، روغن شلغم روغنی کاملا 

هیدروژنه یا روغن شلغم روغنی اشباع شده و مخلوطی 
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از روغن پالم و پالم استارین به عنوان لیپید جامد و 

 %60روغن سویا و تری گلسیرید های زنجیر متوسط )

( به عنوان لیپید مایع  به 40کاپریلیک و کاپریک اسید%

پالم و تری گلسیریدهای زنجیر  این نتیجه رسیدند که

را ایجاد  NLCهای متوسط کوچکترین سوسپانسیون

نانومتر(. درحالی که  158کنند ) با اندازۀ حدود می

های مشتق شده از روغن سویا و روغن فرمولاسیون

( بزرگترین اندازۀ ذرات HROشلغم روغنی هیدروژنه )

ه ترکیب نانومتر(. برای توضیح این پدید 283را داشتند )

اسیدهای چرب تمامی لیپیدها با کروماتوگرافی گازی 

اسید استئاریک،  %1/40حاوی  HROتعیین گردید. 

اسید بهینیک، روغن آفتابگردان هیدروژنه  7/37%

(HSF به طور عمده شامل اسید استاریک و روغن پالم )

اسید اولئیک بود.  %9/37اسید پالمتیک و  %3/45حاوی 

به دلیل مقدار زیاد اسید  HROپایۀ در فرمولاسیون بر 

 NLCتر تولید شد. از سوی دیگر بهینیک ذرات درشت

تشکیل شده از پالم به دلیل دارا بودن اسید پالمتیک و 

اولئیک در ساختار خود کوچکترین اندازۀ ذرات را 

داشت. ارتباط اندازه با این سه چربی جامد به شکل: 

HRO>HSF>palm متر در ای کبود. اندازۀ ذرهNLC 

تر و یا تهیه شده از پالم، به دلیل تنوع، طول زنجیر کوتاه

عدم اشباعیت اسیدهای چرب موجود در پالم بود. 

حاوی  NLC( در تولید 2013همچنین فتحی و همکاران )

هسپرتین نشان دادند که از میان سه لیپید جامد استفاده 

(، اسید استئاریک GMSشدۀ گلیسرول مونو استئارات )

های حاوی (، نمونه888و گلیسریل بهنات )کامپریتول 

GMS ای کتر و توزیع اندازۀ ذرهچاندازۀ ذرات کو

 کتری داشتند. یبار

استفاده از انواع  (2007)و همکاران در تحقیقی دیگر لیو 

رین لیپیدهای جامد شامل کامپریتول، پیرسرول و گلس

جامد های لیپیدی مونواستئارات را جهت تهیه نانوحامل

(SLN )بررسی کردند.  حاوی ایزوتریتونوئینSLN-

ایسه با سایر لیپیدها های تولید شده با پیرسرول، در مق

با توزیع  نانومتر( 31) ترین اندازۀ ذراتدارای کوچک

لیو و و پایداری فیزیکی بالا بود.  (PDI= 2/0) یکنواخت

سازی در پژوهش خود بر روی بهینه (2010) وو

با مصرف استاسان حاوی لوتئین  NLCفرمولاسیون 

به عنوان سورفاکتانت  80به عنوان لیپید مایع و تویین 

استفاده  لیپیدهای جامد مورد میاناز که  گزارش نمودند

)اسید استئاریک، اسید میریستیک، پالمیتیک و پیرسرول 

ATO5ذرات لیپیدی ( تنها پیرسرول قادر به تولید نانو 

گردید. استفاده از سایر لیپیدها، منجر به تولید  پایدار

سان  داری گردید.ساعت نگه 24فازه پس از  سیستم دو

های لیپیدی ( در تولید حامل2014و همکاران )

نانوساختار حاوی کوئرستین با استفاده از لیپیدهای 

دکونوئات، گلسیریل تری پالمیتات، گلسیریل تری

 32ا، اندازۀ ذرات استات و لستین سوی Eویتامین 

نانومتر با پایداری شیمیایی و فیزیکی مطلوب و رهایش 

دست کنترل شده از کوئرستین در طول مدت زمان به

استات به جای بخشی از  Eآوردند. استفاده از ویتامین 

گلسیریدی، علاوه بر دارا بودن خاصیت ساختار تری

سرطانی، موجب بهبود ساختار آنتی اکسیدانی و ضد

NLC .شد 

تعیین فرمولاسیون بهینه بر اساس حداقل اندازۀ  

 ذرات

های مختلف طرح آزمایشی مرکب مرکزی با غلظت

 %6-2(، پلوکسامر )وزنی/حجمی %6-2پرسیرول )

های متفاوتی از لیپید مایع وزنی/حجمی( و نسبت

(CLA( به لیپید جامد )طراحی گردید. میانگین %50-15 )

ندازۀ ذرات )اسپن( به ترتیب قطر حجمی و معیار توزیع ا

قرار  44/0 -16/5 نانومتر و 75-2040در محدودۀ 

تجزیه واریانس اثر  5(. در جدول 4داشتند )جدول 

متغیرهای مستقل بر روی اندازۀ ذرات آورده شده 

 است.
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 بر اندازه و توزیع اندازۀ ذراتطرح آزمایش مرکب مرکزی برای بررسی اثر متغیرهای آزمایشی  -4جدول

(A(  )(: غلظت پلوکسامر )% وزنی/حجمیB غلظت :)وزنی/حجمی( پرسیرول %(  (C نسبت :)CLA  پرسیرولبه )%( 

   متغیرهای بدون کد متغیرهای کد دار

A B C 

غلظت 

 پلوکسامر

غلظت 

 پرسیرول

نسبت 

CLA/لیپید جامد 

میانگین قطر حجمی 

 )نانومتر(
span 

0 0 0 4 4 5/32 809 48/0 

68/1- 0 0 64/0 4 5/32 153 02/1 

0 0 0 4 4 5/32 798 47/0 

0 68/1- 0 4 64/0 5/32 334 94/0 

0 0 68/1 4 4 93/61 1263 86/0 

1- 1 1 2 6 50 784 78/1 

0 0 0 4 4 5/32 768 44/0 

0 1 1- 4 6 15 554 29/1 

0 0 0 4 4 5/32 815 49/0 

0 0 68/1- 4 4 07/3 187 25/3 

1 1- 1- 6 2 15 541 92/2 

0 0 0 4 4 5/32 722 45/0 

1- 1- 1 2 2 50 93 67/0 

1 1 68/1 6 6 93/61 2040 16/5 

1- 1 1- 2 6 15 453 43/1 

1 1- 1 6 2 50 1100 5/1 

0 0 0 4 4 5/32 728 45/0 

1- 1- 1- 2 2 15 75 72/0 

0 68/1 0 4 36/7 5/32 923 67/1 

68/1 0 0 36/7 4 5/32 1309 17/1 

 

برای مدل  Pدارمقادیر معنی 5با توجه به جدول 

(001/>P) دار برای فقدان و مقادیر غیر معنی

های بر تطبیق خوب مدل با داده( تائیدی 0802/0برازش)

باشد. همچنین مقدار عددی ضریب تبیین آزمایشی می

(2R(  و ضریب تبیین تنظیم شده ) 99/0برابرadj
 2R(  برای

بود. بنابراین  9719/0 مدل رگرسیونی به دست آمده

توان نتیجه گرفت که مدل رگرسیونی توانسته رابطه می

،  غلظت بین متغیرهای مستقل )غلطت پلوکسامر

( و متغیر وابسته پرسیرول به CLAنسبت پرسیرول و 

)میانگین قطر حجمی ذرات( را نشان داده و پیش بینی 

 کند.

اثرات خطی غلطت پلوکسامر،   Fو  Pبا توجه به مقادیر 

 < 001/0پرسیرول )به  CLAنسبت غلظت پرسیرول و 

P و اثر درجۀ دوم )( 01/0غلظت پرسیرول > Pمعنی )-

در  غلطت پلوکسامرباشد. همچنین اثرات متقابل دار می

به پرسیرول و غلظت پرسیرول در  CLAبرابر نسبت 

معنی دار  (P < 001/0به پرسیرول ) CLAبرابر نسبت 

 هستند.
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 متغیرهای مستقل بر اندازه ذرات بررسی تاثیر (ANOVA)نتایج تجزیه واریانس  -5جدول 

 
ضریب 

 رگرسیونی
 Pارزش  Fارزش  میانگین مربعات درجۀ آزادی مجموع مربعات

 ***< E253/4 9 005+E725/4 30/115 0001/0+006 -00469/384 مدل

A 30913/202 006+E204/1 1 006+E204/1 67/293 0001/0 >*** 

B 78845/325 005+E170/5 1 005+E170/5 16/126 0001/0 >*** 

C 90055/9- 006+E070/1 1 006+E070/1 16/261 0001/0 >*** 

AB 79138/45- 62/11830 1 62/11830 89/2 1202/0 

AC 19197/9 005+E825/1 1 005+E825/1 53/44 0001/0 >*** 

BC 75303/5 85/85184 1 85/85184 79/20 0010/0*** 

2A 51891/19- 61/5297 1 61/5297 29/1 2821/0 
2B 23792/54- 59/41743 1 59/41743 19/10 0096/0*** 

2C 064905/0- 10/6327 1 10/6327 54/1 2424/0 

 0802/0 92/3 52/6529 5 62/32647  فقدان برازش

 است. 001/0داری در سطح احتمال *** نشان دهندۀ معنی

 

بعد از حذف عوامل غیر معنی دار، معادله رگرسیون 

زیر برای اثر متغیرهای مستقل بر اندازۀ ذرات به دست 

 آمد.

Y.                    [3]فرمول / A / B / C / AC / BC / B              2384 202 30 325 78 9 90 9 19 5 75 54 23       

 

نسبت لیپید  -اثر متقابل غلظت سورفاکتانت

اندازۀ ذرات به عنوان  1در شکل  مایع/لیپید جامد:

نسبت لیپید مایع/ لیپید  -تابعی از غلظت سورفاکتانت

جامد نشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده 

به  %6های سورفاکتانت )از کاهش غلظت شود که بامی

وزنی/حجمی( در هر نسبتی از لیپید مایع / لیپید  2%

( %4جامد )در مقادیر مرکزی لیپید جامد یعنی پرسیرول 

یابد و این تغییرات اندازۀ ذرات بصورت خطی کاهش می

های بالایی از لیپید مایع/لیپید جامد بیشتر به در نسبت

ندازه ذرات در حداقل مقدار خورد. حداقل اچشم می

سورفاکتانت و نسبت لیپید مایع/ لیپید جامد مشاهده می 

گردد. این احتمال وجود دارد که با افزایش غلظت 

سورفاکتانت، به دلیل پوشش اضافی ذرات کریستالیزه 

شده با سورفاکتانت افزایش اندازۀ ذرات و تمایل به 

ت در نظر آگلومریزاسیون اتفاق بیافتد. در صورت ثاب

گرفتن نسبت لیپید مایع/ لیپید جامد در کمترین مقدار 

ذرات با  ( با افزایش مقدار سورفاکتانت اندازۀ15%)

یابد ولی در بالاترین نسبت شیبی بسیار آرام افزایش می

( با افزایش مقدار %50لیپید مایع/ لیپید جامد )

-ای با شیب تندتری افزایش میسورفاکتانت اندازۀ ذره

د که بیانگر اثر متقابل بین نسبت لیپید مایع/لیپید یاب

 (.1جامد و غلظت سورفاکتانت است )شکل
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بر اندازۀ ذرات (/لیپید جامد CLAسبت لیپید مایع )ن -نمودار سطح پاسخ اثر متقابل غلظت سورفاکتانت پلوکسامر -1شکل 

 وزنی/حجمی( %4پرسیرول )قدار ثابت در م

 

پایداری  قابل توجهی درمیزان سورفاکتانت تأثیر وع و ن

سورفاکتانت ها دو  نانوحامل تولید شده دارد. فیزیکی

( 1بازی میکنند:  NLCنقش اساسی مجزا را در پایداری 

تشکیل و پایداری امولسیون اولیه بطوریکه حضور 

سورفاکتانت مناسب موجب کاهش کشش بین سطحی 

شود و این امر منجر به افزایش میان  لیپید و آب می

حلال شده و شکل گیری -مساحت سطح قطرات لیپید

گردد. در امولسیون اولیه، قطرات کوچکتر می

ها بایستی سریعا قطرات لیپیدی ایجاد شده سورفاکتانت

را پس از خروج از هموژنایزر پایدار کنند تا از هم 

 هایسیستم درها ممانعت به عمل آید. آمیختگی آن

 ۀبر انداز مصرفی سورفاکتانت و غلظت ، نوعیامولسیون

نیروهای  ایجادو پایداری دیسپرسیون )با  قطراتنهایی 

-میآمیختگی ذرات همدراز تجمع و  مانع کافی کهدافعۀ 

قطرات  .(2003 ت )تروتا و همکاران(، موثر اسشود

 αکوچکتر طی سرمایش، تمایل به تشکیل بلورهای ریز 

با افزایش غلظت سورفاکتانت اندازۀ ذرات را دارند.  β’و 

یابد تا به پایین به دلیل کاهش کشش سطحی کاهش می

های سورفاکتانت بیشتر از ترین حد خود برسد و غلظت

کند )هجری و را ایجاد میاین حد اندازۀ ذرات بزرگتری 

( که در این تحقیق به نظر می رسد غلظت 2013 همکاران

( پایداری سنتیکی 2باشد. می  %2بهینه سورفاکتانت 

: حضور سورفاکتانت مناسب در سطح NLCذرات 

ذرات موجب تنظیم کریستالیزاسیون شده و از تبدیل 

به بلورهای درشت بتا )بلورینگی  β’ و αبلورهای ریز 

مجدد( طی سرمایش و نگهداری جلوگیری می کند. 

-βکریستال به شکل پایدارتر -αتبدیل شکل کم پایدار 

موجب افزایش مساحت سطح نانوذرات می کریستال 

گردد که تمایل بیشتری به تجمع دارند. همچنین، 

پوشاندن سطح ذرات با سورفاکتانت از تجمع ذرات و 

درشت تر شدن آنها جلوگیری می کند که یونی بودن و 

داشتن ممانعت فضایی بالا در سورفاکتانت، به علت 

پلوکسامر  افزایش پتانسیل این اثر را تشدید می کند.

)سورفاکتانت پلیمری غیریونی هیدروفیل( یک  407

تواند دافعۀ فضایی )استریک( است که می ۀپایدارکنند

فضایی مناسب را میان نانوذرات ایجاد کند. در ساختار 

( و PEOاتیلن اکساید )پلوکسامر، کوپلیمرهای پلی

های اند. زنجیره( بلوکه شدهPPOپروپیلن اکساید )

زنجیرۀ   سطح ذره جذب شده و در PPOهیدروفوبیک 

از سطح ذرۀ لیپیدی به سمت محیط آبی  PEOهیدروفیل 

آورد شود و یک لایۀ پایدارکننده بوجود میکشیده می

 . (2011)گوش و همکاران 

روی بر قیقی حدر ت( 2013)و همکاران  بلوگویی

با استفاده از روش  NLCفاکتورهای موثر در تولید 

پیرسرول  10%( w/vوموژناسیون داغ، از غلظت )ه

ATO5 ( وw/v )1%  به عنوان فاز لیپیدی و  812میگلیول
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به  188پلوکسامر  %1و  80تویین  2%( w/vغلظت )

 ۀعنوان سورفاکتانت فاز آبی استفاده کردند و انداز

و پتانسیل زتا  2/0نانومتر با توزیع اندازۀ  150ذرات 

دند. با جایگزینی ستیل تری متیل کر تولیدولت میلی -20

، اندازۀ 188( با پلوکسامر CTABآمونیوم بروماید )

یافت. برخلاف نتایج این نانومتر افزایش  180ذرات به 

 NLC( در تهیه 2012تحقیق، لاکاتوسو و همکاران )

حاوی لوتئین از روغن ماهی به عنوان لیپید مایع 

ها با NLCاستفاده کردند. کاهشی در اندازۀ متوسط 

افزایش محتوای روغن ماهی وجود داشت. )برای مثال 

روغن ماهی به  %10نانومتر برای محتوای  8/375از 

روغن ماهی و مقدار اولیه  %30نانومتر برای  6/206

(. دلیل این افت در اندازه با %12/0بارگذاری لوتئین 

ها در افزایش روغن ماهی ممکن است مربوط به تفاوت

از دیسپرس شده و حلالیت بهتر لوتیئن ویسکوزیته ف

لیپوفیل به درون شبکۀ لیپیدی باشد. با توجه به اثر 

غلظت اولیه لوتئین بر روی اندازۀ ذرات لیپیدی، افزایش 

منجر به کاهش در  %08/0به  %04/0در غلظت لوتئین از 

ها شد. همچنین مقدار NLCبرای تمام  Zارزش متوسط 

اندازۀ متوسط ذرات افزایشی از لوتئین در  %12/0اولیه 

تواند نانومتر را نشان داد که می206نانومتر به  167از 

مرتبط با کاهش مرحلۀ حلالیت لوتئین باشد. این به این 

تواند مقادیر زیادی از معنی است که هستۀ لیپیدی نمی

لوتئین را در خود جای دهد و در نتیجه منجر به جذب 

ه با سورفاکتانت سطحی لوتئین به سطح پوشیده شد

شود. در نتیجه افزایش در اندازه مشاهده شد. اندازۀ می

با مقادیر بدست آمده  DLSذره ارزیابی شده با روش 

 از آنالیزهای میکروسکوپی پیوستگی مناسبی نشان داد.

 نسبت لیپید مایع -پرسیرول  اثر متقابل غلظت 

(CLAلیپید جامد بر اندازۀ ذرات/) 

ذرات به عنوان تابعی از غلظت  اندازۀ  2در شکل  

(/لیپید جامد نشان CLAنسبت لیپید مایع ) -پرسیرول 

شود در غلظت داده شده است. همانطور که مشاهده می

-وزنی/حجمی( با کاهش غلظت %4ثابت سورفاکتانت )

وزنی/حجمی( در هر  %2به  %6های پرسیرول )از 

ای ره(/لیپید جامد، اندازۀ ذCLAنسبتی از لیپید مایع )

یابد همچنین با کاهش نسبت لیپید مایع کاهش می

(CLA لیپید جامد از/)نیز اندازۀ ذرات  15به   %50 %

یابد و این تغییرات در مقادیر بالای پرسیرول کاهش می

(/لیپید جامد CLAهای بالایی از لیپید مایع )و نسبت

شود. حداکثر اندازه ذرات در حداکثر بیشتر دیده می

لیپید جامد و نسبت لیپید مایع / لیپید جامد و مقدار 

حداقل اندازه در حداقل مقدار این پارامترها مشاهده می 

شود. از طرفی با کاهش غلظت سورفاکتانت به کمترین 

وزنی/حجمی( اندازۀ ذرات کوچک بوده و  %2مقدار )

(/ لیپید جامد در CLAتحت تاثیر نسبت لیپید مایع )

گیرد )شکل پرسیرول قرار نمی مقادیر پایین تا متوسط

3.) 

 

 
در مقدار  (/لیپید جامد بر اندازۀ ذراتCLAنسبت لیپید مایع ) - پرسیرول نمودار سطح پاسخ اثر متقابل غلظت  -2شکل 

 وزنی/حجمی( %4ثابت پلوکسامر )
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قدار ثابت پلوکسامر لیپید جامد بر اندازۀ ذرات در م/CLAنسبت  - پرسیرول نمودار سطح پاسخ اثر متقابل غلظت -3شکل 

 وزنی/حجمی 2%

 

-افزایش غلظت لیپید به دلیل بیشتر شدن برهماحتمالاً 

موجب افزایش ویسکوزیته و جامد  ،کنش بین ذرات

ای به دلیل نتیجه افزایش اندازۀ ذرهو در  سیستم شدن

های بین مولکولی وتجمع ذرات لیپید به دلیل برهم کنش

 .شودمی هاهیدروفوب بودن آن

با توجه به نتایج، فرمولاسیون بهینه به دست آمده از 

پلوکسامر 2لیپید جامد، %  %2طرح مرکب مرکزی شامل 

 بود. %5/17( به لیپید جامد CLAو نسبت لیپید مایع )

 نانوحامل لیپیدیذرات  ۀاندازپایداری 

-در نسبت بهینه NLCذرات  ۀپایداری انداز 4در شکل 

(، A) %5/17لیپید جامد شامل  /های مختلف لیپید مایع 

5/32% (B و )50% (C و در مقادیر ثابت )2% 

در دو  روز 45طی مدت  لیپید جامد %2سورفاکتانت و 

 . شده است ( ارائهC 4˚( و یخچالی )C 25˚دمای محیط )

 

 
( از لیپید مایع به C) %50( و B) 5/32%(، A) %5/17های نسبتبا  NLC بهینهنمونۀ  سه NLCپایداری اندازه ذرات  -4شکل 

( و یخچالی C 25˚محیط )در دو دمای  وزنی/حجمی لیپید جامد  %2وزنی/حجمی سورفاکتانت و  %2لیپید جامد در مقادیر ثابت 

(˚C 4 )می باشد  آزمون دانکن %5در سطح  ی)حروف متفاوت نشان دهندۀ تفاوت معنی داره روز 45 نگهداریدر طی مدت  و

(05/0P<.) 

داری اختلاف معنی Bو  Aهای در نمونه c 4˚ر دمای د

شود ولی در نمونۀ مشاهده می 45بین روز اول و روز 

C دار نیست. در صورتی که در دمای تغییر اندازه معنی

˚c 25  و در مدت زمان نگهداری در هر سه نمونه

دار است. همچنین افزایش اندازه نسبت به روز اول معنی

روز  45در هر سه نمونه، افزایش اندازۀ ذرات پس از 
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است.   c 25˚کمتر از افزایش آن در دمای  c 4˚در دمای 

باشد. بسیار واضح می Cاین امر به خصوص در نمونۀ 

فزایش سرعت و تعداد برخوردها و دمای بالاتر موجب ا

شود. همچنین، دمای در نتیجه انبوهش بیشتر ذرات می

بالا ممکن است پیوندهای هیدروژنی سورفاکتانت را 

با  NLCشکسته و موجب کاهش پایداری ساختارهای 

ناتوانی در ایجاد ممانعت فضایی بین ذرات، تجمع و به 

ای گردد ذرههم آمیختگی ذرات و نهایتا افزایش اندازۀ 

 . (2007 و همکاران لیو)

که حاوی  Cشود در نمونۀ همانگونه که مشاهده می

باشد هیچ تغییر (/ لیپید جامد میCLAلیپید مایع ) 50%

طی مدت نگهداری وجود  c 4˚داری در دمای معنی

تواند مربوط به محتوای لیپید مایع ندارد. این امر می

ایجاد بخش آمورفی  بالای این نمونه باشد که منجر به

-بیشتر و در نتیجه کریستالیزاسیون مجدد کمتر می

تواند مربوط به شود. میزان پایداری اندازۀ ذرات می

-میزان ممانعت فضایی سورفاکتانت )برای سورفاکتانت

(، میزان دافعۀ 407های غیر یونی همانند پلوکسامر 

های یونی( الکترواستاتیک سورفاکتانت )درسورفاکتانت

میزان پلی مورفیسم در لیپید حامل باشد. از فواید  و

پایداری از طریق ممانعت فضایی )پایداری استریک( 

ها، توان به عدم حساسیت نسبی به حضور الکترولیتمی

کارایی یکسان در محیط آبی و غیر آبی، کارایی یکسان 

در محتوای مواد جامد بالا و پایین و قابلیت بازگشت 

( اشاره کرد )مارندوزو و سیونانبوهش )فلوکولا

 (. 2006 همکاران

-نمودند منو و دی ( بیان2011و همکاران ) کوواسویک

آنها، امولسیفیکاسیون  زچنین مخلوطی اگلسیریدها و هم

های محکمی از سورفاکتانت در را تسهیل کرده و فیلم

دهند و باعث بهبود و اطراف نانوذرات لیپیدی تشکیل می

. گرددفیزیکی نانوحامل کلوئیدی میافزایش پایداری 

 تولید NLCهای بهینۀ ها نشان دادند که در نمونهآن

پلی و  810کر شده با دو نوع سورفاکتانت پلانتو

روز اندازۀ  90در طی دی استئارات -6-گلیسرول

ای تغییر چندانی نکرد که متوسط و توزیع اندازۀ ذره

 نشانگر پایداری فیزیکی خوب ذرات با هر دو

سورفاکتانت بود. در تحقیقی که رینگجاناپات و اکونوگی 

حاوی لیکوپن انجام دادند  NLC( بر روی 2012)

ای با مشخص شد که اندازه و توزیع اندازۀ ذره

روز نگهداری تغییر  30طی  1200سورفاکتانت پلانتوکر 

های حاوی NLCداری نداشت. دلیل این پایداری معنی

 ربوط به توانایی اینتواند ممی 1200پلانتوکر 

سورفاکتانت در ایجاد پتانسیل زتای بالا در سطح ذره 

های هیدروکسیلی باشد که ممکن است حاصل از یون

سطح ذرات را پوشانده  1200باشد که توسط پلانتوکر 

 است.

 

 نتیجه گیری

 (NLC)نانوساختار لیپیدی هایدر این تحقیق، حامل

حاوی اسید لینولئیک مزدوج تولید شد و با استفاده از 

تغییر سه پارامتر نوع و غلظت لیپید جامد، غلظت 

امولسیفایر و نسبت لیپید مایع/ جامد ذرت با حداقل 

اندازه تولید شد. از میان چهار لیپید جامد مورد آزمون، 

، اسید ATO 888، کامپریترول ATO 5 پرسیرول 

 تنها  NLCمصرفی در تهیه  کاکائولوریک و کره

از لحاظ اندازۀ ذرات و پایداری  ATO 5پرسیرول

 روش تولید شده به NLCفرمولاسیون  مناسب بود. 

 )وزنی/حجمی( %2حاوی  گرم هوموژنیزاسیون

)وزنی/حجمی( لیپید  %2، 407 سورفاکتانت پلوکسامر

اسید لینولیئک مزدوج به  %50 نسبت جامد پرسیرول و

 با بهینه فرمولاسیون عنوان پرسیرول بهلیپید جامد 

 و 67/0نانومتر و ضریب پراکنش  93ای اندازۀ ذره

داری در نگه روز 45 طیذرات  اندازۀ نظر از پایدار

غلظت لیپید جامد و سورفاکتانت نقش . بود C˚ 4دمای

مهمی در اندازۀ ذرات داشت. به طوری که از نتایج 

حاصل از طرح مرکب مرکزی مشاهده گردید که با 

افزایش میزان لیپید جامد و سورفاکتانت افزایش قابل 
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ها ایجاد توجهی در اندازۀ ذرات و ضریب پراکنش آن

 شود. می
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Abstract 

Conjugated linoleic acid (CLA) is a type of nutraceuticals which can be used in functional food 

development however, it is sensitive to oxidation. Nanostructured lipid carriers (NLC) were used 

for the encapsulation of conjugated linoleic acid by hot homogenization method. Among four 

different solid lipids used in the production of this system (precirol ATO-5, Compritol ATO-888, 

Cacao butter and lauric acid) only precirol was able to produce acceptable particle size and 

structure. On the next step, on the basis of response surface method and central composite design, 

various concentrations of precirol and aqueous phase surfactant (poloxamer) and different ratios of 

liquid to solid lipid (conjugated linoleic acid to precirol) were used to find the optimum sample of 

CLA bearing NLC. The particle size and particle size distribution (Span) were in the range of 75-

2040 nanometer and 0.44-5.16, respectively and it was observed that by increasing the 

concentrations of solid lipid and aqueous phase surfactant, the particle size increased considerably. 

Also, increment in liquid to solid lipid ratio enhanced particle size stability. The NLC formulation 

containing 2% (w/v) surfactant, 2% (w/v) precirol solid lipid and 50% of CLA to solid lipid ratio 

was chosen as optimum sample by 93 nm particle size and was stable at 4˚C during 45 days of 

preservation. 
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