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 (Danio rerio) عضله و تخمک ماهی زبرا
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1399مهر تاریخ پذیرش:                                                     1399 مردادتاریخ دریافت:   

 چکیده
پروفایل اسید چرب بافت عضله و تخمک ماهی زبرا  برمطالعه حاضر به بررسی تاثیر کوئرستین عادی و نانوکپسوله شده 

(Danio rerio) .با و  شدهتقسیم  در سه تکرار مایشیهار گروه آزچماهی زبرا را به  120تعداد  ،بدین منظور پرداخته است
کوئرستین نانوکپسوله شده به  mg 400و  کوئرستین عادی mg 400، نانوکیتوزان mg 400جیره های شاهد )بدون افزودنی(، 

برداری شد. مذکور نمونه از بافت عضله و تخمک ماهی ،به منظور بررسی پروفایل اسید چرب سپس روز تغذیه شدند. 40مدت 
در . (˂05/0p) داری بر پروفایل اسید چرب عضله و تخمک نداشتتوزان تاثیر معنینانوکی نشان داد کهنتایج مطالعه حاضر 

و  اسید درصد اسیدهای چرب دکوزاهگزانوئیک اسید، آراشیدونیک ،بافت عضله تیمارهای کوئرستین عادی و نانوکپسوله شده
(. همچنین در ماهیانی که ˂05/0p)دار یافتند در مقایسه با گروه کنترل افزایش معنی n-3و  HUFAمجموع اسیدهای چرب 

در مقایسه با سایر  ایکوزاپنتانوئیک اسیداسید و  درصد اسیدهای چرب آراشیدونیک ،کوئرستین نانوکپسوله شده دریافت کردند
در تخمک ماهی زبرا در تیمار کوئرستین عادی درصد اسید چرب  ،علاوه بر این(. ˂05/0p)دار یافتند افزایش معنی هاگروه

کوزاپنتانوئیک اسید و همچنین در تیمار کوئرستین نانوکپسوله شده درصد اسیدهای چرب ایکوزاپنتانوئیک اسید و ای
داری افزایش یافت طور معنیه ب n-6به  n-3و نسبت  HUFA ،3-nدکوزاهگزانوئیک اسید و مجموع اسیدهای چرب 

(05/0p˂.) فت عضله و تخمک ماهی زبرا شده هبود پروفایل اسید چرب باکوئرستین باعث ب که توان نتیجه گرفتمی ،بنابراین
 کپسوله کردن باعث بهبود عملکرد کوئرستین شده است.و فرایند نانو 

 
 نانوکپسول،کوئرستین، ماهی زبرا، تغذیهاسید چرب،  کلمات کلیدی:

 
 
 

 نویسنده مسئول*
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        مقدمه
د کاری و کاربرنانوفناوری عبارت است از تولید، دست

نانومتر  100موادی که حداقل یک بعد آنها اندازه کمتر از 
  Richard Finman را فناوری نانواولین جرقه  دارد.

در سطوح پایین فضای "رانی با عنوان طی سخن (1959)
اولین بار را . واژه فناوری نانو ثبت نمود "زیادی وجود دارد

Noriu Taynguchi (1974،) یواستاد دانشگاه علوم توک، 
 Key Eric Dexlerرا . این واژه نمودها جاری بر زبان

موتور آفرینش: آغاز دوران "در کتابی با نام ( 1986)
) ,Bozsaky نمودباز آفرینی و تعریف مجدد  "فناوری نانو

های در ایران و کشور نانوفناوریهای اخیر سال . در(2016
ی مختلف علمی و صنعت هایزمینهمختلف جهان وارد 

ترین سرعت رو به رشد است. از مهمشده است و به
های اخیر، استفاده از این کاربردهای نانوفناوری در سال

های پزشکی، داروسازی و صنایع غذایی فناوری در حوضه
های انتقال و رهایش هدفمند به منظور تولید سیستم

ها، هدف استفاده از نانوحامل .باشدمیدارو -ترکیبات غذا
، جلوگیری از اثرات ترکیبات زیست فعالهش تخریب کا

 ستآنهابه  زیستی و افزایش دسترسیآنها جانبی 
., 2019)et al(Chamundeeswari  . 

کنون بسیاری از نانو مواد و ترکیبات آلی و معدنی به تا
های برای پیشبرد روش زیست فعال ترکیبات عنوان حامل

مورد استفاده  رکیباتدر افزایش زیست فراهمی این تموثر 
این استفاده در مورد های اند. برخی از نانوحاملقرار گرفته

امولسیون، نانونیوزوم، لیپوزوم، نانوشامل نانو حوضه
های لیپیدی نانوفیتوزوم، نانوذرات لیپیدی جامد، نانوحامل

 et al(Chamundeeswari ,. باشندو نانو کیتوزان می

های مل کیتوزان به دلیل تواناییدر این بین نانوحا. (2019
خود جلب کرده زیادی را به محققانفرد توجه منحصربه

 ،ویژه یاست. همچنین کیتوزان پلیمری زیستی با ساختار
قابلیت اصلاح مکانیکی و شیمیایی ممتازی دارد. این 

پذیری، ها در کنار زیست سازگاری، زیست تخریبویژگی
بب شده است که کیتوزان زایی کم سعدم سمیت و ایمنی

ب جهت نانوکپسوله کردن ترکیبات زیست ای مناسگزینه
را توجـهی  قابلکیتوزان توانایی علاوه بر این،  .فعال باشد

از این  .دارد در چسبیدن بـه سطوح موکوزی سطـح سلول

سلولی را  اتصالات بین ،تواند به طور موقتی و گذرامی ،رو
از عرض غشاهای  را اسودمندفرترکیبات باز کند و عبور 

، فرایند . علاوه بر افزایش جذبندزیستی تسهیل ک
این باعث افزایش پایداری با کیتوزان  نانوکپسوله کردن

ترکیبات در برابر شرایط محیطی و شرایط فیزیکوشیمیایی 
 . b., 2020et al(Tayemeh( شودسیستم گوارشی می

های گیاهی صارههای بیولوژیک عفعالیت پژوهشگران اخیرا
اند و و تاثیرات آن بر سلامتی را مورد مطالعه قرار داده

 دارندکه گیاهان ارتباط بسیار نزدیکی با سلامتی  دریافتند
گیاهان روند. شمار میهو از مهمترین منابع دارویی ب

های ثانویه نظیر آلکالوئیدها، منبع متابولیت غنی از دارویی
فلاونوئیدها  در این بیندها هستند و استروئیدها و فلاونوئی

ی را نقش مهم، های آزادبه دام انداختن رادیکالبه دلیل 
یک  . کوئرستین(1399)طایمه و همکاران،  کنندمی ءایفا
هاست که به عنوان یکی از پنج فنول در گروه فلاوونولپلی
به  و شودبندی میگروه ترکیبات فلاونوئیدی طبقه زیر

ها و گیاهان دارویی وجود عی در سبزیجات، میوهطور طبی
توان های بیولوژیک کوئرستین میفعالیت مهمتریندارد. از 

خواص ضد سرطان، ضد التهاب، آنتی اکسیدانی، به 
اشاره  باز کننده عروق خونی و دهنده چربی خونکاهش

علاوه بر این، مطالعات نشان .  et al(Wang(2016 ,. کرد
بهبود  سببطور قابل توجهی ه کوئرستین ب داده است که

 پروفایل اسید چرب در موجوداتی نظیر گوسفند شده است
(Andrés et al., 2014)  که عدم بررسی تاثیر آن بر

پروفایل اسید چرب در بافت عضله و تخمک آبزیان سبب 
زیست  ،این وجودبا . حاضر شده است مطالعهگیری شکل

لیت کم در آب، تخریب در فراهمی کوئرستین به دلیل حلا
کاهش فعالیت بیولوژیک آن  نیزبرابر نور، گرما و اکسیژن و 

تواند در مواجهه با دستگاه گوارش بسیار کم است که می
 دلیلی بر عدم استفاده آن در جیره غذایی باشد

)b., 2020et alTayemeh (. 
جو و مقاوم ای صلحگونه (Danio rerio)ماهی زبرافیش 

به طور  باشد.( میCyprinidaeنواده کپورماهیان )از خا
طبیعی این ماهی در آبهای شیرین مناطق گرمسیری 

از ماهی  اخیراً .) b., 2020et alTayemeh( ساکن است
 مدل در کارهای تحقیقاتی ایبه عنوان گونهبارها  مذکور
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به عنوان  مذکوراز دلایل معرفی ماهی . استفاده شده است
توان به نگهداری آسان، امکان تکثیر در گونه مدل می

شرایط مصنوعی، زاد آوری بالا و مقاومت بالا در محیط 
.  al et(Rothenbücher(2019 ,. کردآزمایشگاهی اشاره 

به عنوان گونه  اما از مهمترین دلایلی که این ماهی اخیراً
درصد ژنوم این ماهی  71مدل معرفی شده، این است که 

علاوه، این ماهی به دلیل حساسیت ه. بشبیه انسان است
بالا به ترکیبات محیطی در مطالعات دارورسانی و رهایش 

 دباشدارو بسیار کاربردی و مفید می-هدفمند ترکیبات غذا
)b., 2020et al(Tayemeh . 

های چرب به سبب تامین انرژی بدن، ها و اسیدچربی
غشای سلولی، پیش ساز  مشارکت در ساختمان

های های استروئیدی با کارکردها و هورمنستاگلاندینپرو
ای فیزیولوژیک متنوع در رشد و تولید مثل از اهمیت ویژه

ویژه های چرب مختلف بهبرخوردارند. نسبت اسید
( در بین PUFAهای چرب چند غیر اشباع )اسید
های مختلف تحت تاثیر جیره، اندازه، سن، دما، دوره گونه

لی و شوری متفاوت است. همچنین محتوای تولید مث
های چرب بدن ماهی در تمام چربی بدن و ترکیب اسید

های چرب غذای دوره زندگی، تابعی از محتوای اسید
ترین عاملی است که مهمدر واقع، غذا  .مصرفی است
های چرب و میزان چربی بافت بدن را در ترکیب اسید

 ;Asgari et al., 2020) دهدماهی تحت تاثیر قرار می

Ghosi Mobaraki et al., 2020) .این  ،با این وجود
ترکیبات در زمان نگهداری بسیار مستعد اکسید شدن 

استرس  از طریقاین ترکیبات ناپایدار  سویی،هستند. از 
ها بسیار بیماری ها واکسیداتیو ناشی از آلاینده

 ،ن. بنابرای(Tayemeh et al., 2020a) پذیرندآسیب
استفاده از ترکیبات آنتی اکسیدانی در جیره آبزیان به 

متعاقبا منظور پیشگیری از استرس اکسیداتیو و 
اشباع بسیار ضروری  اسیدهای چرب غیراکسیداسیون 

از کوئرستین به عنوان رو، در مطالعه حاضر است. از این
یک ترکیب آنتی اکسیدانی قدرتمند در خوراک ماهی زبرا 

است. همچنین جهت افزایش زیست فراهمی استفاده شده 
های کوئرستین برای رسیدن به بافت و رفع محدودیت

 هدف از نانوحامل کیتوزان استفاده شد.

 هامواد و روش
 نانوانکپسولاسیون کوئرستین با استفاده از کیتوزان

تبدیل کیتوزان به نانوکیتوزان با روش انعقاد یونی انجام 
یلی لیتر محلول کیتوزان م 10شد. بدین منظور به 

لیتر میلی 4مقدار  g L 1)-1()ساخت شرکت سیگما( 
ه ب g L 1)-1(فسفات )ساخت شرکت سیگما( پلیتری

ای اضافه شد. به منظور انکپسولاسیون صورت قطره
 مذکور فوق)ساخت شرکت سیگما( نیز از روش  کوئرستین

اولیه استفاده شد. با این تفاوت که به محلول کیتوزان 
گرم کوئرستین اضافه شد. در ادامه پس از میلی 3میزان 

اتمام فرایند انکپسولاسیون، سوسپانسیون حاصله را با 
 4دور در دقیقه در دمای  9000استفاده از سانتریوفیوژ )

گراد( و آب مقطر سه بار شستشو داده و درجه سانتی
 با 50دقیقه با توان  3به مدت سوسپانسیون حاصله  نهایتاً

 et al(Tayemeh ,. شد سونیکه ک،یالتراسوندستگاه 

)b2020. 
 

 کیتوزان و نانوکیتوزان-آنالیز نانو کپسول کوئرستین
به منظور بررسی ساختار مورفولوژی نانوکپسول ساخته 

 SEM, Scanning)شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

Electron Microscope)گیری اندازه سایز،  برای اندازه 
 ,DLS)نانوذرات و پتانسیل زتا از دستگاه پراکنش نور پویا 

Dynamic Light Scattering) برای تعیین نوع ،
برهمکنش بین کوئرستین و کیتوزان از دستگاه 

 FTIR, Fourier-Transform)اسپکتروفتومتر فروسرخ 

Infrared Spectroscopy)  و در نهایت برای بررسی بازده
ن از روش منحنی کالیبراسیون و کارایی انکپسولاسیو

 روش ونانوکیتوزان  ،مشخصات نانوکپسول .استفاده شد
گزارش شده  نگارندگانر مطالعه پیشین د آنها بررسی
اما به منظور درک .  (Tayemeh et al., 2020b)است 

در اختصار این مشخصات در مطالعه حاضر نیز به ،بهتر
 اند.توضیح داده شدهو بحث قسمت نتایج 

 
 تهیه خوراک

برای ساخت خوراک، ابتدا خوراک ماهی زبرا را از مرکز 
مربوط به فروش غذای ماهیان زینتی در شهرستان نور، 
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. برای شدو سپس به پودر تبدیل  شدهمازندران خریداری 
هر تیمار دوز مشخصی از کوئرستین عادی یا کپسوله شده 
با کیتوزان به پودر حاصله اضافه شد. سپس مقدار 

شخصی آب به خوراک اضافه شده تا خمیری شکل شود. م
 2با اندازه چشمه  از چرخ گوشت دستی خمیر حاصله

دست آمده به مدت ههای ب. رشتهداده شدعبور  مترمیلی
 4در دمای  شدنآون خشک و پس از خرد  درت ساع 24

درصد پروتئین، چربی، گراد نگهداری شدند. درجه سانتی
استفاده مورد اسید چرب خوراک  ت وماده معدنی، رطوب

 است. شده ارائه 1 در تحقیق در جدول
 

 پروفایل اسید چرب خوراک استفاده شده در مطالعه حاضر :1جدول 

Table 1: Fatty acid profile of the diet which was used in the present study 

 آنالیز تقریبی 

اده معدنیم چربی پروتئین  ∑SFA∑ MUFA∑ PUFA∑ HUFA رطوبت 

5/37 میزان )%(  4/15  5/10  4/7  06/11  06/20  22/8  4/28  

 
 شرح آزمایش و تیماربندی

در این آزمایش به منظور بررسی رهایش هدفمند 
تاثیر آن در پروفایل اسید چرب بافت  نیزکوئرستین و 

رار تک 3تیمار در  4زبرا، تعداد عضله و تخمک ماهی مدل 
 10(. بدین صورت که تعداد 2در نظر گرفته شد )جدول 

لیتری قرار  40های آکواریوم عدد ماهی برای هر تکرار در
. پس از تیماربندی، عدد( 120)تعداد کل ماهیان  داده شد

مدت زمان یک هفته برای سازگاری ماهیان با شرایط 
جدید در نظر گرفته شد. در این مدت تمامی تیمارها با 

3-5راک فراهم شده برای ماهیان گروه شاهد به میزان خو

درصد وزن بدن در سه نوبت تغذیه شدند. پس از پایان 
دوره سازگاری، عمل غذادهی با خوراک مخصوص هر 

دمای  روز انجام شد. در این مدت مرتباً 40تیمار به مدت 
گرفت. در آب و میزان اکسیژن آب مورد بررسی قرار می

گراد، میزان اکسیژن درجه سانتی 28ای آب این مطالعه دم
 12:12گرم در لیتر و دوره نوری میلی 8محلول در آب 

با اتمام دوره  در نظر گرفته شد. نهایتاً)روشنایی: تاریکی( 
از بافت تخمک و عضله ماهی مذکور جهت  روزه 40

 برداری شد.بررسی پروفایل اسید چرب نمونه

 
 : تیمارهای استفاده شده در تحقیق حاضر2جدول 

Table 2: Experimental treatments which were employed in the current study 

 توضیحات تیمارهای تحقیق ردیف
 بدون هیچ گونه افزودنی شاهد 1

گرم نانوکیتوزانمیلی 400خوراک کنترل +  نانوکیتوزان 2  

گرم کوئرستینمیلی 400 3 گرم کوئرستینمیلی 400اک کنترل + خور   

گرم کوئرستین کپسوله شدهمیلی 400 4 گرم کوئرستین کپسوله شدهمیلی 400خوراک کنترل +    با کیتوزان 

 
 بررسی پروفایل اسیدچرب بافت و تخمک

( ابتدا توسط 2020و همکاران ) Asgariمطابق با روش 
سپس جهت ها جدا شدند و اتانول و کلروفرم چربی نمونه

 Asgari)شدند بررسی پروفایل اسید چرب متیل استری 

et al., 2020)ر سود لیتمیلی 5مقدار منظور،  . بدین
اضافه شد.  چربی استخراج شده درصد به نمونه 2متانولی 

شدت تکان داده شد. ظرف س درب ظرف بسته و بهسپ
دقیقه در آب جوش قرار داده  10حاوی نمونه به مدت 

میلی لیتر از محلول  25/2از خنک شدن مقدار شد. پس 
دقیقه در آب  3تری فلوراید بور به ترکیب اضافه و به مدت 

جوش قرار داده شد. پس از خنک شدن در دمای محیط، 
هگزان اضافه و پس از تکان دادن لیتر اِنمیلی 1مقدار 
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لیتر محلول نمک اشباع اضافه شد. ترکیب میلی 1مقدار 
فاز  2. تا زمان تشکیل شدتکان داده شدت به مذکور

مختلف، ظرف نمونه در یک جای ثابت قرار داده شد. فاز 
 با استفاده ازبالایی برای بررسی پروفایل اسید چرب 

 .دستگاه کروماتوگرافی مایع جداسازی شد
 

 آنالیز آماری
تصادفی انجام  طرح کلی این تحقیق در قالب طرح کاملاً

ها و مشخص کردن سطوح شد. تجزیه تحلیل داده
و با آزمون آماری  SPSSافزار داری با استفاده از نرممعنی

 طرفه و با آنالیز واریانس یک 95دانکن با درصد اطمینان 
(One-Way ANOVA) .انجام شدند  

 
 نتایج

و  یتوزاننانوذرات ک SEMمرتبط با آزمون  نتایج
شده  دهنشان دا 1در شکل  یتوزانک-یننانوکپسول کوئرست

 یارائه شده در شکل، مورفولوژ یراست. بر اساس تصاو
به منظور  .بودند یو نانوکپسول آن کرو یتوزاننانوذرات ک

و   Z-Average sizeبررسی سایز، پتانسیل زتا، 
Polydispersity Index  )شاخص بس پاشیدگی(

 استفاده شد DLSکیتوزان از -نانوکپسول کوئرتسین
نتایج مرتبط با سایز نانوکپسول  که بر اساس آن (1)شکل 

و بعد از  نانومتر 9/271سونیکیت برابر با  ذکر شده قبل
نانومتر بود. علاوه بر این، نتایج  6/186سونیکیت برابر با 

 مرتبط با پتانسیل زتا نیز قبل از سونیکیت برابر با 

mV7/14 و بعد از سونیکیت برابر باmV 5/17  .علاوه بود
  Z-Average sizeدست آمده در خصوص هنتایج ب ،براین

 d.nmبرابر با  آن اینگونه بود که، قبل از سونیکیت میزان
بود.  d.nm 5/270و بعد از سونیکیت نیز برابر با  5309

 نانوکپسول شاخص بس پاشیدگینتایج مرتبط با 
و بعد  00/1کیتوزان قبل از سونیکیت برابر با -کوئرستین

با استفاده از  سویی،بود. از  245/0از سونیکیت برابر با 
منحنی کالیبراسیون میزان کارایی انکپسولاسیون 

درصد و همچنین محتوای بارگذاری برابر  008/0±38/95
نتایج مرتبط با آزمون  درصد بدست آمد.07/14±46/1 با

FTIR  که نشان  داده شده است نشان 1در شکل نیز

ه شده با دهنده نتایج مرتبط با کوئرستین عادی و کپسول
کیتوزان و همچنین نانوذرات کیتوزان است. بر اساس 

های مرتبط با کوئرستین عادی نتایج مرتبط با آن پیک
(OH ،C=O ،C-O  وC=C ) پس از فرآیند

نانوکپسوله شدند که  جایا جابه نانوانکپسولاسیون حذف
  کند.شدن کوئرستین را اثبات می

د چرب بافت عضله نتایج مربوط به محتوای پروفایل اسی
روز تغذیه با خوراک حاوی کوئرستین در دو  40پس از 

عادی و کپسوله شده و همچنین نانوکیتوزان در فرم 
 نتایج مطالعه حاضر نشان داد که شده است. ارائه 3 جدول

چرب در ماهیانی که نانوکیتوزان دریافت  محتوای اسید
ت عضله در باف داری پیدا نکرده است.تغییر معنی ،کردند

، (DHA) چرب دکوزاهگزانوئیک اسید درصد اسید
مجموع اسیدهای  و همچنین (ARA) اسید آراشیدونیک

در تیمارهای کوئرستین عادی و  n-3و  HUFAچرب 
 افزایشدر مقایسه با گروه کنترل  ،نانوکپسوله شده

(. همچنین در ماهیانی که ˂05/0p) یافتند دارمعنی
درصد  ،یافت کردندنانوکپسوله شده درکوئرستین 

و ایکوزاپنتانوئیک اسید  اسید آراشیدونیکچرب  اسیدهای
(EPA) ها )حتی گروه کوئرستین در مقایسه با سایر گروه

 (. ˂05/0p)دار یافتند عادی( افزایش معنی
نتایج مربوط به محتوای پروفایل اسید چرب تخمک ماهی 

در کوئرستین روز تغذیه با خوراک حاوی  40زبرا پس از 
 4نانوکیتوزان در جدول  نیزدو فرم عادی و کپسوله شده و 

 تغییر نتایج این مطالعه نشان داد که شده است. ارائه
داری در پروفایل اسید چرب ماهیانی که نانوکیتوزان معنی

درصد اسید  ،مشاهده نشد. علاوه بر این ،استفاده کردند
چرب ایکوزاپنتانوئیک اسید در تخمک ماهیانی که 

ئرستین عادی دریافت کردند در مقایسه با گروه کنترل کو
(. همچنین در ˂05/0p)دار پیدا کرد افزایش معنی

ماهیانی که کوئرستین را در فرم نانوکپسوله شده دریافت 
 مشاهده شد که درصد اسیدهای چرب ،کردند

 نیزایکوزاپنتانوئیک اسید و دکوزاهگزانوئیک اسید و 
به  n-3و نسبت  HUFA ،3-nمجموع اسیدهای چرب 

6-n داری افزایش یافتطور معنیه ب (05/0p˂.)  
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 نانوکپسول هیدرودینامیکی سایز به همراه نتایج (b) توزانیک-نیکوئرست نانوکپسول و (a)کیتوزان  نانوذراتمورفولوژی  :1شکل 

 شده کپسوله و عادی فرم دو در کوئرستین FTIR ونآزم و نتایج (c, B) سونیکیت از بعد و( c, A) سونیکیت از قبل کیتوزان-کوئرستین

 نانوکیتوزان همچنین و
Figure 1: Morphology of chitosan nanoparticles (a) and nanoencapsulated quercetin (b) coupled with hydrodynamic 

size of nanoencapsulated quercetin before (c-A) and after (c-B) sonication, as well as FTIR spectra of quercetin, 

chitosan nanoparticles, and nanoencapsulated quercetin 

 

، کوئرستین عادی، توزانینانوک یمارهایت با تغذیه روز 40 از پس( Danio rerio) زبرا یماه عضله بافت چرب دیاس یمحتوا :3جدول 

 کوئرستین کپسوله شده و شاهد
Table 3: Fatty acid profile of muscle tissue of zebrafish (Danio rerio) following 40-day feeding with diets containing 

chitosan nanoparticles, free quercetin, and nanoencapsulated quercetin 

یننانوکپسول کوئرست کوئرستین  نانو کیتوزان شاهد درصد اسید چرب  

C14:0 14/0 ± 5/0  3/0 ± 45/0  22/0 ± 61/0  17/0 ± 53/0  
C16:0 02/0 ± 96/3  51/0 ± 91/3  84/0 ± 17/4  17/0 ± 29/5  
C18:0 64/0 ± 33/5  73/0 ± 15/4  67/0 ± 86/4  01/0 ± 54/3  
C22:0 12/0 ± 15/1  46/0 ± 38/1  53/0 ± 44/1  34/0 ± 19/1  

C18:1n7 18/0 ± 59/2  74/0 ± 92/2  26/0 ± 03/3  08/0 ± 66/3  
C18:1n9 82/1 ± 78/21  23/3 ± 44/18  62/0 ± 15/19  5/1 ± 47/17  

C22:1n9 01/0 ± 28/1  14/0 ± 27/1  29/0 ± 81/1  04/0 ± 78/1  
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یننانوکپسول کوئرست کوئرستین  نانو کیتوزان شاهد درصد اسید چرب  

C18:2n6 32/0 ± 30/4  36/1 ± 88/4  32/0 ± 23/5  03/0 ± 56/4  

C18:3n3 09/0 ± 13/1  41/0 ± 3/1  11/0 ± 54/1  15/0 ± 83/1  
C20:2n6 19/0 ± 88/0  3/0 ± 06/1  22/0 ± 31/1  04/0 ± 84/0  

ARA c1/25 ± 0/11 c1/27 ± 0/24 b1/92 ± 0/09 a2/55 ± 0/32 
EPA b4/33 ± 1/16 b4/63 ± 0/86 b5/51 ± 0/35 a6/71 ± 0/43 
DHA b11/25 ± 0/26 b11/15 ± 0/27 a12/63 ± 0/26 a12/54 ± 0/1 

ƩSFA 92/0 ± 45/10  9/1 ± 45/9  3/2 ± 48/10  69/0 ± 99/9  

ƩMUFA 01/2 ± 67/25  11/4 ± 65/22  18/1 ± 01/24  62/1 ± 92/22  

ƩPUFA 6/0 ± 32/6  07/2 ± 25/7  55/0 ± 09/8  22/0 ± 25/7  

HUFAƩ b16/85 ± 0/43 b17/06 ± 1/17 a20/06 ± 1/14 a21/29 ± 0/85 
n3 b16/72 ± 0/41 b17/09 ± 1/34 a19/67 ± 1/16 a20/08 ± 0/68 
n6 62/0 ± 45/6  9/1 ± 22/7  63/0 ± 48/8  39/0 ± 96/7  

n3/n6 27/0 ± 59/2  14/0 ± 42/2  62/0 ± 32/2  19/0 ± 52/2  

 (.˂05/0pها است )دار بین میانگینی تفاوت معنیاند. حروف متفاوت نشان دهندهبیان شدهME ± SD صورت ها بهداده

SFA :شامل( اسیدهای چرب اشباع :C14:0 ،C16:0 ،C18:0 ،C20:0 ،C22:0 ،)MUFAهای چرب غیر اشباع تک زنجیره: )شامل: : اسیدC18:1n7، 

C18:1n9  ،C20:1n9،C22:1n9،)PUFA : های چرب غیر اشباع چند زنجیره )شامل:اسیدC18;2n-6  ،C18:3n3  ، C20:3n3،C20:4n6  ،

C20:5n3 ،C22:6n3 ،)HUFAشامل:: اسید( های چرب غیر اشباع بلند زنجیره(ARA)  C20:4n6 ،C20:5n3 (EPA) ،C22:6n3 (DHA)) 

 

، کوئرستین عادی، توزانینانوک یمارهایت با تغذیه روز 40 از پس( Danio rerio) زبرا یماه تخمک چرب دیاس یمحتوا :4جدول 

 کوئرستین کپسوله شده و شاهد
Table 4: Fatty acid profile of eggs of zebrafish (Danio rerio) following 40-day feeding with diets containing chitosan 

nanoparticles, free quercetin, and nanoencapsulated quercetin 

 نانوکپسول کوئرستین کوئرستین  نانو کیتوزان شاهد درصد اسید چرب
C14:0 06/0 ± 5/0  21/0 ± 6/0  36/0 ± 57/0  32/0 ± 52/0  
C16:0 1/0 ± 87/2  19/1 ± 48/3  25/0 ± 47/3  15/0 ± 64/2  
C18:0 24/0 ± 7/4  83/0 ± 91/5  2/0 ± 56/5  27/0 ± 91/5  
C22:0 57/0 ± 27/1  16/0 ± 74/0  37/0 ± 08/1  09/0 ± 28/1  

C18:1n7 24/2 ± 16/4  94/1 ± 96/2  63/0 ± 23/4  72/0 ± 05/4  
C18:1n9 1/0 ± 45/14  65/2 ± 41/17  6/3 ± 36/18  19/1 ± 19/14  

C22:1n9 05/0 ± 95/2  64/0 ± 34/2  01/0 ± 44/2  72/0 ± 85/2  
C18:2n6 04/1 ± 89/2  21/1 ± 22/3  11/0 ± 98/2  13/0 ± 57/2  
C18:3n3 33/0 ± 95/0  21/0 ± 97/0  31/0 ± 45/1  11/0 ± 13/1  
C20:2n6 07/0 ± 14/1  57/0 ± 36/1  09/0 ± 27/1  06/0 ± 34/1  

ARA 06/0 ± 74/0  35/0 ± 93/0  10/0 ± 80/0  12/0 ± 8/0  
EPA b5/77 ± 0/87 b6/04 ± 0/36 a8/09 ± 0/8 a8/25 ± 0/26 
DHA b20/35 ± 1/8 b19/44 ± 2/63 b21/24 ± 1/38 a24/50 ± 0/3 

ƩSFA 93/0 ± 34/9  26/2 ± 65/10  11/1 ± 61/10  65/0 ± 33/10  

ƩMUFA 37/2 ± 58/21  15/5 ± 82/22  61/4 ± 02/25  72/2 ± 49/21  

ƩPUFA 47/1 ± 95/4  03/2 ± 56/5  43/0 ± 71/5  3/0 ± 05/5  

HUFAƩ b26/84 ± 2/16 b26/43 ± 1/05 b30/08 ± 2/18 a33/49 ± 0/78 
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 نانوکپسول کوئرستین کوئرستین  نانو کیتوزان شاهد درصد اسید چرب
n3 b27/08 ± 2/55 b26/46 ± 1/52 ab30/79 ± 2/24 a33/82 ± 0/77 
n6 16/1 ± 71/4  11/2 ± 52/5  16/1 ± 02/5  31/0 ± 72/4  

n3/n6 b5/74 ± 1/19 b4/79 ± 1/96 b5/72 ± 1/50  a6/72 ± 0/11 

 (.˂05/0pها است )دار بین میانگینی تفاوت معنیاند. حروف متفاوت نشان دهندهبیان شدهME ± SD صورت ها بهداده

SFA :شامل( اسیدهای چرب اشباع :C14:0 ،C16:0 ،C18:0 ،C20:0 ،C22:0 ،)MUFAهای چرب غیر اشباع تک زنجیره: )شامل: : اسیدC18:1n7، 

C18:1n9  ،C20:1n9،C22:1n9،)PUFA : های چرب غیر اشباع چند زنجیره )شامل:اسیدC18;2n-6  ،C18:3n3  ، C20:3n3،C20:4n6  ،

C20:5n3 ،C22:6n3 ،)HUFAشامل:: اسید( های چرب غیر اشباع بلند زنجیره(ARA)  C20:4n6 ،C20:5n3 (EPA) ،C22:6n3 (DHA).) 

 

  بحث
ول در این مطالعه علاوه بر ساخت و آنالیز نانوکپس

کیتوزان به بررسی تاثیر کوئرستین عادی و -کوئرستین
روز  40تیمار شاهد پس از  نیزکپسوله شده، نانوکیتوزان و 

بافت عضله و  زبرا روی پروفایل اسید چربتغذیه ماهی 
نتایج  ،در مطالعه حاضر پرداخته شد. تخمک ماهی زبرا

نانو کیتوزان با  نیزمشخصات نانوکپسول ساخته شده و 
 ،ج سایر مطالعات همخوانی داشت. به عبارت دیگرنتای

Zhang ( در مطالعه2008و همکاران ) ای، کوئرستین را
با هدف افزایش ا روش انعقاد یونی کیتوزان ب وسیلهبه

. (Zhang et al., 2008) کپسوله کردندزیست فراهمی 
کپسوله شدن  FTIRدر این مطالعه با استفاده از 

و  Nanا اثبات کردند. همچنین کوئرستین در کیتوزان ر
( نیز کوئرستین را با استفاده از کیتوزان 2018همکاران )

 کپسوله کردند و علاوه بر بررسی کارایی انکپسولاسیون
 5/13±77/0درصد(، محتوای بارگزاری ) 66/1±98/90)

نانومتر( و  63/183±52/1درصد(، سایز هیدرودینامیک )
 Transmissionاستفاده از ولت(، با میلی 37پتانسیل زتا )

Electron Microscopy (TEM)،  مورفولوژی )کروی
در  .(Nan et al., 2018)شکل( آن را بررسی کردند 

روش انعقاد  با( 2018) و همکاران Baksiمطالعه دیگری 
کردند و با  هکپسولنانوکوئرستین را در کیتوزان  ،یونی

وزان را کپسوله شدن کوئرستین در کیت FTIRاستفاده از 
نشان دادند. همچنین در این مطالعه مورفولوژی 

کروی  TEMهای ساخته شده با استفاده از نانوکپسول
نتایج سایز  ،این دست آمد. علاوه برهشکل ب

هیدرودینامیک، پتانسیل زتا و شاخص بس پاشیدگی را 
 6/114و  37/339 ترتیب برابر باقبل و بعد از سونیکیت به

 295/0و  551/0میلی ولت،  53/22 و 3/18نانومتر، 
های مطابقت یافته .(Baksi et al., 2018) آوردندبدست 

و بهینه بودن  پایداری ،این تحقیق با مطالعه سایرین
  .کیتوزان ساخته شده را نشان داد-کوئرستین نانوکپسول

تیمار که  این مطالعه نشان دادهای یافته ،طور کلیه ب
چرب  هایدرصد اسیدکوئرستین با افزایش 

و مجموع  اسید ، آراشیدونیکدکوزاهگزانوئیک اسید
با  نیزدر بافت عضله و  n-3و  HUFAچرب اسیدهای 

افزایش اسید چرب ایکوزاپنتانوئیک اسید در تخمک 
ماهیان باعث بهبود پروفایل اسید چرب ماهی زبرا شده 
است. بر اساس مطالعات انجام شده، ماهی زبرا قادر به 

های چرب ش طول و تعداد پیوند دو گانه اسیدافزای
که میزان این طویل  (Tocher et al., 2001)باشد می

ای های تغذیهسازی و ایجاد پیوند دو گانه وابسته به فاکتور
 Jaya-Ram)باشد نوع و مقدار چربی جیره می خصوصبه

et al., 2008) .در این خصوص ممکن است  ،بنابراین
سازی و های طویلعث بهبود فعالیت آنزیمکوئرستین با

واسطه داشتن خواص آنتی به نیزغیر اشباع سازی و 
مانع از اکسیداسیون اسیدهای چرب بلند  ،اکسیدانی بالا

 Andrésای در مطالعه زنجیره در ماهیان تغذیه شده باشد.
( نشان دادند که تیمار کوئرستین باعث 2014و همکاران )

سید چرب بافت عضله گوسفندان تغذیه بهبود پروفایل ا
. در (Andrés et al., 2014)شود شده با بذر کتان می

پروفایل اسید چرب گوشت  این مطالعه علت بهبود
های ، اثرات مثبت و مفید کوئرستین بر شاخصگوسفند

اسیدهای چرب در بافت ل سازی و غیر اشباع سازی طوی
تین بر پروفایل اگرچه تاثیر کوئرس .ه استذکر شدعضله 

نشده است، با  در مطالعات گزارشاسید چرب در ماهیان 
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های اند که عصارهمطالعات زیادی نشان داده این وجود
 ت فعال مشتق شده از گیاهان باگیاهی و ترکیبات زیس

سازی و غیر اشباع سازی های طویلبهبود فعالیت آنزیم
اند. سبب بهبود پروفایل اسید چرب در آبزیان شده

همچنین در این مطالعات ذکر شده است که این 
واسطه توان های گیاهی و ترکیبات زیست فعال بهعصاره
مانع از اکسیداسیون اسیدهای چرب  ،اکسیدانی بالاآنتی 

 ;Yanar et al., 2007)شوند بلند زنجیره در آبزیان می

Zakęś et al., 2008; Asgari et al., 2020; Ghosi 

Mobaraki et al., 2020).  اکبری و در مطالعه دیگری
روز تغذیه عصاره  62( نشان دادند که 1395شهرکی )

جلبک پادینا موجب بهبود پروفایل اسید چرب بافت عضله 
ماهی کفال خاکستری شده است )اکبری و شهرکی، 

( نشان 1395زهی )همچنین اکبری و سندک(. 1395
ه ماهی کفال پس دادند که پروفایل اسید چرب بافت عضل

بهبود پیدا کرد.  روز تغذیه با پودر جلبک اسپیرولینا 62از 
به عبارت دیگر، این مطالعه نشان داد که پودر جلبک 
اسپیرولینا باعث افزایش اسیدهای چرب غیر اشباع چند 

  (.1395زهی، زنجیره شده است )اکبری و سندک
شده  نتایج مطالعه حاضر نشان داد که کوئرستین کپسوله

با کیتوزان باعث بهبود پروفایل اسید چرب بافت عضله و 
تخمک در ماهی زبرا در مقایسه با سایر تیمارها از جمله 

. به عبارت دیگر، در شده استتیمار کوئرستین عادی 
 ،ماهیانی که کوئرستین کپسوله شده دریافت کردند

اسیدهای چرب دکوزاهگزانوئیک اسید، ایکوزاپنتانوئیک 
مجموع اسیدهای چرب  نیزآراشیدونیک اسید و اسید و 
HUFA  3و-n دار در بافت عضله ماهیان افزایش معنی

علاوه، درصد اسیدهای چرب هپیدا کرده است. ب
 نیزایکوزاپنتانوئیک اسید و دکوزاهگزانوئیک اسید و 

به  n-3و نسبت  HUFA ،3-nمجموع اسیدهای چرب 
6-n یافترا افزایش داری در تخمک ماهی زبطور معنیه ب. 

از دلایل احتمالی بهبود عملکرد کوئرستین کپسوله شده 
، پایداری در برابر در خون توان به افزایش حلالیتمی

روده، افزایش  از طریقشرایط محیطی، افزایش جذب 
زدایی پایداری در برابر شرایط دستگاه گوارش و عدم سم

لکرد بهبود عم خصوصدر  آن در بافت کبد اشاره کرد.

های این تحقیق با نتایج ، یافتهنانوکپسوله شدهکوئرستین 
 ;Baksi et al., 2018)زیادی مطابقت داشت مطالعات 

Nan et al., 2018; Zhang et al., 2008). 
 

 نتیجه گیری
در مطالعه حاضر به ساخت و بررسی نانوکپسول 

پروفایل اسید چرب تاثیر آن بر  نیزکیتوزان و -کوئرستین
نتایج این عضله و تخمک ماهی زبرا پرداخته شد. بافت 

مطالعه نشان داد که کوئرستین باعث بهبود پروفایل اسید 
 ،براینشود. علاوهچرب بافت عضله و تخمک ماهی زبرا می

خوبی توانایی در این مطالعه نشان داده شده که کیتوزان به
بهبود  سبب دارد ونانوانکپسوله کردن کوئرستین را 

توان نتیجه گرفت که می ،شود. بنابرایند آن میعملکر
استفاده از فرآیند رهایش کنترل شده ترکیبات زیست 
فعال و فراسودمند باعث افزایش سرعت جذب این 

انحصار ترکیبات فراسودمند در  سویی،شود. از ترکیبات می
های کارآمد تحویل باعث افزایش نیمه عمر، این سیستم

-جذب و بهبود عملکرد ترکیبات غذا پایداری، حلالیت،
 شود. دارو می

 
 تشکر و قدردانی

نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را نسبت به 
دانشگاه تربیت مدرس دارند. این مطالعه در قالب رساله 
کارشناسی ارشد با حمایت مالی دانشگاه تربیت مدرس 

 انجام شده است.
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 کفال ماهی لاشه چرب اسیدهای و شیمیایی ترکیب
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Abstract  

This study was designed to determine the influence of both free and nanoencapsulated 

quercetin on fatty acid profile of zebrafish (Danio rerio) muscle and eggs. To this end, a total 

of 120 fish were divided into 4 experimental groups and fed with following diets: control, 

without additive; chitosan, 400 mg nanochitosan per kg diet; Qu, 400 mg free quercetin per kg 

diet; Qu-chi, 400 mg nanoencapsulated quercetin per kg diet. To assess fatty acid profile, the 

muscle and eggs was dissected after feeding trial. No significant difference was recorded for 

fatty acid profile of muscle and eggs in the chitosan group. Considering muscle tissue, 

however, the fish treated with free quercetin significantly elevated the levels of ARA, DHA, 

∑HUFA, and ∑n-3 when compared to control group, whereas the fish received 

nanoencapsulated quercetin showed a significant increase in DHA, EPA, ARA, ∑n-3, and 

∑HUFA levels in comparison to the other groups. Concerning eggs fatty acids, the fish 

received free quercetin increased the percentage of EPA, yet the animals treated with 

nanoencapsulated quercetin did the levels of EPA, DHA, ∑HUFA, n3/n6, and ∑n-3. 

Together, quercetin could enhance the fatty acid profile of zebrafish muscle and eggs, and 

nanoencapsulation process could enhance the performance of free quercetin.  
 

Keywords: Fatty acid, Nutrition, Quercetin, Nano-capsule, Zebrafish 
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