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 چکیده 

ستفاده از فن سازیغنی دسترس یک ابزار ساده و قابل ی لیپیدی،هانانوحاملنو مثل اوریغذای انسان با ا

ساس،  ست. بر این ا ضر بدر ا سالم و مفید به  امطالعه حا سی و تولید فراورده غذایی  هدف ارزیابی ح

 پرداخته شد. های لیپیدی زیگزانتین و ارزیابی محافظت سرمایی آنسازی شیر با نانوکپسولغنیبررسی 

ی تولید شده هانانوحامل از اسپیرولینا پلاتنسیس،استخراج زیگزانتین  آزمایشگاهی، -طی تحقیق تجربی

شده با  عنوان یک سیستم مدل غذایی استفاده شد. سه نمونه شیر خام،  شیر غنیبرای غنی سازی شیر به

شی شده با نانوحامل لیپیدی بهنانوحامل لیپیدی حاوی زیگزانتین و  ستقیم )در غلظت ر غنی  صورت م

سی  شابه نانوحامل( برر سی کارایی برا. شدم شده، ترکیبهانانوحاملی برر سرما ی تولید  های محافظ 

سرین، لاکتوز و) سوربیتول، گلی سرما ساکارز گلوکز،  ساکاروز بهترین محافظ  شد.  ضافه  شیر ا (، به 

ای صورت پذیرفت و پارامترهای شناخته شد. ارزیابی حسی شیر غنی شده در مقیاس هدونیک پنج نقطه

سی قرار گرفت.  سی مختلف مورد برر ستفاده از دادهح شد. Mini-tab 2016نرم افزارها با ا نتایج  آنالیز 

( P<0/05تفاوت معنی داری بین ویژگی های حسییی شیییر شییاهد با شیییر غنی شییده با نانوحامل ها )

پوشش نانوحامل های با ترکیبات محافظ مشاهده نشد. کمترین اندازه ذرات و شاخص بس پاشیدگی در 

سیل زتاهب 31/0تا  26/0و  82/320به ترتیب، سرما،  ست آمد. پتان ستفاده از  -03/6،  د شد. با ا گزارش 

شیر با غنی ستی حاوی زیگزانتین، هانانوحاملسازی  سلامت بینایی و پو شکلات می علاوه بر  توان م

 .کردفراورده غذایی را رفع عدم حلالیت های طبیعی مفید و مربوط به کمبود افزودنی

 

 حسیزیگزانتین، محافظ سرما، ارزیابی  سازی، نانوحامل لیپیدی،غنی :واژگان کلید
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 مقدمه  -1

 بر که اسیت غذایی مواد شیامل ،غنی شیده غذاهای مفهوم

 اثرات بر علاوه و داشییته مفید تأثیر سییلامت میزبان روی

 مزمن یهابیماری به ابتلاء خطر به کاهش منجر ای،تغذیه

سیلشوند. می سعة غذاهای  ،بازار بالای با توجه به پتان تو

شده فیلترهای نور  عنوانبهگزانتین یز .[1]رونق یافت غنی 

شبکیه آبی و پاک کننده سیژن فعال در  شند میهای اک تا با

سیداتیو محافظت کندسلول ها را از  سیب اک از آنجا که  .آ

دریافت رژیم  نیسیییتها گزانتوفیل قادر به سییینتزانسیییان 

برای تأمین این عناصییر غذایی به  ،غذایی حاوی گزانتوفیل

صییرف زیگزانتین متوسییم م .[2]بدن بسیییار حیاتی اسییت

 دسیییترس در  .[3] گرم در روز اسییییتمیلی 2حدود 

صول این قرارگرفتن شار تمامی برای مح  ازجمله جامعه اق

اسییت.  لازممردان و زنان  نوجوانان، و کودکان ،سییالمندان

، زیگزانتین برای سلامت بینایی در افرادی که رژیم بنابراین

شده  سالمندانبرای  ویژهبهغذایی فقیری دارند،  شنهاد  پی

مشابه موادغذایی عادی هستند  شدهغنی غذایی مواد است.

غذایی معمول مصیییرف متی از قسییی عنوانبهکه  رژیم 

سلامت پایه شوند، اما علاوه بر ویژگی تغذیهمی ای اولیه، 

، محصیییولات یا شیییدهغنیترکیبات  .[3]دهندرا بهبود می

شییده )مانند هسییتند که از مواد غذایی اسییتخراج ترکیباتی

شده یا سپیرولینا( و سپس به شکل شیر غنیزیگزانتین از ا

پودر یا شیییربت عرضیییه دارویی مانند قرص، کپسیییول، 

شیییوند، این ترکیبات فواید فیزیولوژیکی داشیییته و در می

بل  قا ماریم ند.هابی حافظتی دار یب  ی مزمن نقش م ترک

ای شده ، یک مکمل رژیمی و شکل تغلیظشدهغذایی غنی

 برای ،غذایی از یک عامل زیسیییت فعال موجود در مواد

گیری از پیشارتباط بین غذا و  .[4]بهبود سییلامتی اسییت

های اصلی را بیماری، سبب شده است تا غذاها و نوشیدنی

اهای کاربردی تولید کنند. با با مواد غذایی غنی کنند و غذ

 زیگزانتین حاوی یهانانوحامل اینکهبه با توجه  حال،این

»                                                           
1 Nanostructure lipid carriers 

د، نشیییو حل نوشییییدنی و آب در کامل طور به دنتواننمی

 شیر در لیپیدی یهانانوحامل مانند محصولاتی در ،بنابراین

یت خوبی دنتوانمی پرچرب ته حلال  .[5]دنباشییی داشییی

غذاهای مبتنی بر محیم چربی به دلیل حلالیت  سییازیغنی

ست فعال ضعیف  ست فراهمیماده زی پایین،  در آب و زی

 .[5]ی لیپیدی شییده اسییتهانانوحاملسییبب بوجود آمدن 

حاوی نانوحامل لیپیدی یک ترکیب مغذی قابل حل  شیییر

سیم  صلی آن افزایش جذب کل ست و عملکرد ا در چربی ا

سییازی و ای، تنظیم تعادل فسییفر و ایجاد اسییتخوانروده

وجود سییطک کافی نانوحامل  سییازی طبیعی اسییت.کانی

سیبب سیلامت چشیم و جوانی  تواندمیحاوی زیگزانتین 

سبب کاهش خطر ابتلا در بزرگسالان  ویژهبه شود. پوست

  .[5،3]شودبه دژنراسیون ماکولا و آب مروارید می

 نانوذرات از اسییتفاده افزایش باامروزه بحث این اسییت که 

صد برای  نانوذرات متعدد مزایای آیا صنعتی، و تجاری مقا

 و محیطی زیسییت اثرات اقتصییادی، هایهزینه بر تواندمی

 .یرخ یا کند غلبه آنها از استفاده از ناشی ناشناخته خطرات

 محیطی زیسییت و سییمی اثرات مورد در اندکی مطالعات

 نانوذرات با غیرمسییتقیم و مسییتقیم گرفتن قرار از ناشییی

 تعیین برای کافی مطالعات اسیییت. بنابراین، شیییده انجام

فاده دقیق و واقعی خطرات یاز مورد نانوذرات از اسیییت  ن

  .[6]است

 2017 سییال در همکاران و  AlmalikAbdulazizپژوهش 

ظت تأثیر بر حاف ماد از م یداری بر انج ندازه پا  و ذرات ا

 سیییرما کننده محافظت متوسییی کیتوزان نانوذرات حفظ

کارز،)  و گلیکول اتیلنپلی مانیتول، ترهالوز، گلوکز، سیییا

 دارای ترهالوز و سیییاکارز قندهای داد نشیییان( اتیلنپلی

و همکاران  Kiani .[7]داشیییت را محافظتی اثر بیشیییترین

 شیییده باغنیحسیییی از شییییر  ارزیابی نتایج( در 2018)

ساختارهانانوحامل  ویتامین حاوی )sNLC(1 ی لیپیدی نانو

3D ستفاده از ویتامین و شده با ا ستقیمطوربه شیر غنی   ،م



 و همکاران اصانلو ...  نانوکپسولاسبون لیپیدی

39 

 شیییر هایو نمونهشیییر های داری بین نمونهختلاف معنیا

. مشاهده نشد بررسیمورد های شده برای کلیه ویژگیغنی

رزیابی حسییی نشییانگر پذیرش شیییر به طور کلی، نتایج ا

 مطالعه .[8] ستبوده ا 3D ویتامینحاوی  NLCشده با غنی

Fathi ( 2013و همکاران ) مستقیم سازیغنی که داد نشان 

سپرتین شیر  تلخی، (P<05/0) دارمعنی افزایش سبب با ه

 و یکنواختی میزان (P<05/0) دارمعنی کییاهش و زردی

سپرتین یکنواختی کاهش. شودمی شیر کلی پذیرش  به ه

 طرف از. باشیییدمی آبی محیم در آن پایین حلالیت دلیل

 با شیییده غنی شییییر از اسیییتفاده با قبولی قابل دیگر نتایج

 داد نشییان هایافته. آمد دسییتبه هسییپرتین یهانانوحامل

 شیر با شاهد شیر حسی هایویژگی بین داریمعنی تفاوت

 .[9] ندارد وجود (P>05/0) هاحامل نانو با شیییده غنی

دیالیز  کیسییه روش از ،2018 سییال در همکاران و زردینی

ستفاده کرد. دالتونی کیلو 12 ست ماده مقدار ا  آزاد فعال زی

 اندازه سیینجی طیف از نانومتر 472 موج طول شییده را در

 .[4] کرد گیری

 کمبود افزون روز افزایش و زندگی سبک تغییر به توجه با

غ مواد فاده برای یذم مه اسیییت عه افراد ه له از ،جام  جم

 گسیییترده عوارض به توجه با نیز و سیییالمندان، و کودکان

 سییوء از حاصییل یهابیماری اقتصییادی و اجتماعی بالینی،

شش با شده غنی شیر مفید و کاربردی اثرات و تغذیه  پو

 اینکه به نظر همچنین و [3،1]بدن در لیپیدی یهانانوحامل

عات عمده طال  حاوی شیییدهغنی شییییر خصیییوص در م

 یا سییرما محافظ ترکیبات با شییده پوشیییده یهانانوحامل

حافظ بدون نه سیییایر یا و ماسیییت در ،م گدا  هایرن

 حوزه در محییدودی تحقیقییات ،انییدبوده کییاروتنودیییدی

 زیگزانتین لیپیدی یهانانوحامل حاوی شییییر سیییازیغنی

 غنی به حاضییر پژوهش اسییاس این بر. اسییتگرفته انجام

سول با شیر سازی  ارزیابی و گزانتینیز لیپیدی هاینانوکپ

 این از هدف. پردازدمی هانانوکپسیییول سیییرمایی مقاوت

»                                                           
2 High Performance Liquid Chromatography 

 لاکتوز، شییامل سییرما محافظ مختلف ترکیبات تاثیر مطالعه

 نانوحامل بر گلیسییییرین و گلوکز سیییوربیتول، سیییاکارز،

 و ترکیب این از اسییتفاده با شیییر سییازی غنی زیگزانتین،

سی سی هایویژگی برر صل نتایج و. بود آن ح  این از حا

 ماده این مدیریت  حوزه در ایویژه اهمیت دارای پژوهش

 داشیییته کاربرد غذایی صییینایع در تواندمی و بوده غذایی

 .باشد

 هامواد و روش -1

 استخراج زیگزانتین 1-2

ستفاده -یتجرب پژوهش نیا در شگاهی زیگزانتین با ا آزمای

 گرم 10با وزن تقریبی  اسیییپیرولینا پلاتنسییییساز جلبک 

شد ستخراج  سم روش ا و همکاران  Chen. زیگزانتین تو

ستخراج و خالص شدا صه به .[10،4]سازی   25طور خلا

سیم میلی سید پتا  5/2حاوی  ،مولار 10لیتر محلول هیدروک

. درصد اسید آسکوربیک به میکروجلبک خشک اضافه شد

×  g 10000مخلوط با استفاده از سانتریفیوژ در دور  ،سپس

شد و مایع رویی جمعدقی 15به مدت  آوری قه از هم جدا 

ننده از هم جدا دو  فاز با قیف جداک در این مرحله .شییید

درجه  40وسیله تبخیرکننده دوار در دمای شدند. فاز آلی به

شد. گرادسانتی شدن کامل تبخیر  شک   بعد از آن تا تا خ

 نگهداری گراددرجه سیییانتی -22 دمای در اسیییتفاده زمان

 برای شناسایی و درصد خلوص زیگزانتین، از دستگاه .شد

مدل  )HPLC( 2 بالا سرعت با جریان ضد کروماتوگرافی
Todd Lorenz, (2000)Hewlett Packard 1046A HP 

 از اسییتفاده با شییده اسییتخراج زیگزانتین شیید. اسییتفاده

شار با مایع کروماتوگرافی صد 4/91 در( HPLC) بالا ف  در

 سرعت با جریان ضد کروماتوگرافی با خام نمونه. شد جدا

 وتحلیلتجزیه برای. شییید سیییازی جدا [11] توسیییم بالا

 Agilent 1200 سری HPLC سیستم یک از کروماتوگرافی

 آرایه آشیییکارسیییاز به مجهز گاززدا و چهارتایی پمپ با

 Eurosphere RP ( 100-5  -ستون از و G1315D دیودی
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 اسیییتفاده( آلمان ،Knauer مترمیلی C18، 3600/4 سیییتون

تریییل-کلرومتییان دی-متییانول. شیییید ی  ( آب-اسیییتون

5/0/9/5/22/5/5/67(v/v/v/v  بییا متحرک، فییاز عنوانبییه 

 دما. شیید اسییتفاده دقیقه در لیترمیلی 0/1 جریان سییرعت

شته نگه ثابت گرادسانتی درجه 20در ساب و شد دا  در پ

 شد. گیریاندازه نانومتر 453 موج طول

 تولید نانوحامل لیپیدی حاوی زیگزانتین 2-2 

ی لیپیییدی از ترکیییب دو روش هییانییانوحییامییلتولییید 

برشییی بالا و امواج فراصییوت موژنیزاسیییون با نیروی وه

لیپیدی نانوسیییاختار و ی هاحاملتولید  برای. انجام شییید

نانوذرات لیپیدی جامد، فاز آبی )حاوی امولسیییفایر تویین 

ی80 فاز لیپ به( و  حاوی لسییییتین و زیگزانتین(  طور دی )

نه تهیه شیییدند. یا  برای جداگا ید فاز چربی،  مخلوط تول

گرم  گراددرجه سیییانتی 80بن ماری در دمای  ها درچربی

گرم زیگزانتین میلی 8/0 زیگزانتین با غلظتبارگذاری . شد

بعد از آماده سازی  به ازای هر گرم چربی به آن افزوده شد.

صد 3محلول آبی حاوی  سیفایر تویین  در ، دو فاز 80امول

 15به مدت  گراددرجه سیییانتی 80در بن ماری با دمای 

رسیدن به دمای یکسان قرار داده شدند. بعد از  برایدقیقه 

شد و با التراتوراکس آن، محلول آبی به فاز روغنی اف زوده 

(T 25 digital ULTRA- TURRAX, IKA,Germany) 

موژن سازی ودور بر دقیقه به مدت یک دقیقه ه 20000در 

. پیش امولسییییون تولیدشیییده توسیییم پروب انجام شییید

با توان خروجی  (XL 2020, Misonix, USAفراصییوت )

ثانیه  1ثانیه روشیین و  4) 50درصیید و تعداد سیییکل 25

گرفت. بعد از پایان  خاموش( تحت تیمار فراصیییوت قرار

مدت  به  جددا  ها م نه  له، نمو قه توسیییم  1این مرح دقی

گاه التراتوراکس در  قه  20000دسیییت  موژنوهدور بر دقی

دقیقه در  30شییدند. در نهایت نمونه های تولیدی به مدت 

حمام یخ قرارگرفته تا ضییمن تشییکیل نانوذرات لیپیدی در 

های بررسیییی ویژگی برای. آن، دمای نمونه ها کاهش یابد

»                                                           
3 Particle dispersion index 

سپرسیون تولیدی در هانانوحاملحرارتی  ، بخشی از نانودی

سانتی -30دمای  شار درجه  بار به مدت میلی 1/0گراد و ف

 Christخشییک کردن انجمادی) فرایندسییاعت تحت  48

Alpha LD, Germany) [11]قرارگرفتند.  

فظهب روش 3-2 حا م یری  گ ما های کار   سرررر

Cryoprotectants)) 

ند طی هانانوحامل دیدگی آسییییب  کردن خشیییک فرای

 از اسییتفاده ابنابراین،. اسییت ناپذیر اجتناب امری انجمادی

. شودمی توصیه ((Cryoprotectants سرما محافظ ترکیبات

 توسیییم حجمی یک به یک نسیییبت به نانوحامل محلول

بات هایمحلول حافظ مختلف )ترکی ما( م  گلوکز، سیییر

سرول، سوربیتول،  وزنیدرصد  5/1) ساکارز و لاکتوز گلی

 گراددرجه سانتی -80 دمای در و [12]ندشد رقیق( حجمی

ستفاده با شک از ا شک انجمادی کن خ  هاینمونه. شد خ

 ,ذرات انیدازه و دیونیزه بیازییابی آب توسیییم لیوفیلیزه

 اندازه زتا آنها پتانسیییل و (PDI(3 پاشیییدگی بس شییاخص

 .شد گیری

شیدگی بس شاخص ذرات و اندازه تعیین 2-3-1 در  پا

 ی حاوی ترکیب محافظ سرماهاحاملنانو 

 مبنای بر پاشیییدگی، بس شییاخص و ذرات اندازه متوسییم

یا نور تفرق روش گاه توسیییم و پو نالیز دسیییت ندازه آ  ا

 Partical) (Size Analyzer (VASCO) , Cordouanذراتِ

Technologies , France درجییه 90 ثییابییت زاویییه در 

 یپراکندگ و ذرات اندازه گیریاندازه برای. شد گیریاندازه

سیون ها،آن سبت به هانانوسوسپان  دیونیزه آب با 10 به 1 ن

  .[13]شدند سازیرقیق

تانسرریل گیری اندازه 2- 2-3 ی هاحاملدر نانو  زتا پ

 ترکیب محافظ سرما حاوی

 Zeta Compact, CAD) زتامتر دسیییتگاه از اسیییتفاده با

instrumentation , France) ندازه  این در. شییید گیری ا

 در سیییوندیسییپر ذرات الکتروفورتیک تحرک ابتدا آزمون



 و همکاران اصانلو ...  نانوکپسولاسبون لیپیدی

41 

یدان یک  میکروسیییکوپی هایروش توسیییم الکتریکی م

 اسمولو معادله از استفاده با زتا پتانسیل آن از پس و تعیین،

 .شد محاسبه زتامتر دستگاه ( توسم1)معادله  چوسکی

(1) 

𝑈𝛿 =
4𝜋𝜀𝑟𝜀0

6𝜋𝜇
𝜁(1 + 𝑘𝑟) 

 و نسییبی الکتریکدی ثابت ترتیب به 𝜀0  و 𝜀𝑟رابطه این در

 ویسیییکوزیته ذره، شیییعا  R خلاء الکتریکی نفوذپذیری

 ثابت مقداری و هاکل -دبی پارامتر k و سییوسییپانسیییون

  .[13]باشدمی

 زیگزانتین حاوی نانوحامل با شیر سازی غنی 4-2

 غذایی ماده نمونه یک عنوانبه شیر در سیستم مدل غذایی

برای  تولیدشییده نانوحامل از اسییتفاده امکان بررسییی برای

ستفاده سازی غنی  5/3شیر) شاهد شیر نمونه سه. شد ا

صد  ستریل(، چربیدر  1/0(با زیگزانتین  شده غنی شیر ا

نانوحامل لیپیدی  با شده غنی شیر و (حجمی وزنی درصد

یعنی  (نانوحامل مشیییابه غلظت )در مسیییتقیم صیییورتبه

 و بوده حامل نانو داخل زیگزانتین که محتوای محاسیییبه

 اضییافه زیگزانتین درصیید 0.1 همون محتوای با نانوحاملی

 .شدبررسی شده است، 

 شیر غنی شده ارزیابی حسی 2-5

 آموزش ارزیاب 8 توسم شده غنی شیر حسی هایویژگی

درجه  5 دمای در ارزیابی برایشیییر  .شیید بررسییی دیده

یار در گرادسیییانتی بان اخت یا یابی. گرفت قرار ارز  در ارز

  .[15]انجام شد اینقطه پنج هدونیک مقیاس

 نتایج -3

 اسپیرولینا پلاتنسیسزیگزانتین از استخراج  1 -3
انجام شد  HPLCاستخراج زیگزانتین با استفاده از دستگاه 

 (.1)نمودار  گزارش شد درصد 4/91درجه خلوص  و و

 لیپیدی زیگزانتین یهانانوحامل تولید 2 -3

 با زیگزانتین لیپیدی یهانانوحامل تولید حاصیییل از نتایج

 و بالا برشییی نیروی با هوموژنیزاسیییون روش دو ترکیب

نسبت  NLCی هانانوحاملدادند که  فراصوت نشان امواج

  .[11]، کارایی و بارگذاری بهتری داشت SLNبه 

 زیگزانتین یهانانوحامل بر سرماها محافظ تاثیر 3 -3

 NLCنانوحامل، [11] انجام شیییده پژوهش نتایج به توجه با

سیل اندازه، بهترین سیون کارایی زتا، پتان سولا  تاررف و انکپ

 این در مجمو  توصیییفات بیان شییده، .داشییت را رهایش

 .شد انتخاب سرماها محافظ تاثیر مطالعه برای نمونه

در  پاشیدگی بس شاخص ذرات و اندازه تعیین 1- 3-3

 ی حاوی ترکیب محافظ سرماهاحاملنانو 

 تکنیک از اسیییتفاده ی تولیدی باهانانوحامل ذرات اندازه

 (.3-و نمودار  2-شد)نمودار  تعیین لیزر نور پراش

 

 
 نانومتر 435 موج طول در نیگزانتیز شده استخراج نمونه به مربوط کروماتوگرام 1 نموار
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 یبرا یابیباز از پس ذرات، اندازه بر( نیریسیگل و گلوکز تول،یسورب ساکارز، لاکتوز، ) مختلف یسرماها محافظ از استفاده ریتاث 2 نمودار

 یدیپیل نانوحامل نمونه

 

 
 نمونه یبرا یابیباز از پس ،PDI بر(  نیریسیگل و گلوکز تول،یسورب ساکارز، لاکتوز، ) مختلف یسرماها محافظ از استفاده ریتاث 3 نمودار

 یدیپیل نانوحامل

 

تانسرریل گیریاندازه 2- 3- 3 های در نانو حامل زتا پ

 حاوی ترکیب محافظ سرما

 دسییتگاه از اسییتفاده بای تولیدی هانانوحامل زتا پتانسیییل

  (.4 - نمودار)شد گیری اندازه، زتامتر

 ی تولیدیهانانو حامل پایداری 3- 3- 3

 این دهنده تولیدی نشرران هایپایداری نانوحامل نتایج

 طول در بالایی پایداری از که هاییحامل نانو که اسررت

سانتی 4 و 25 دمای دو در سازی ذخیره  در گراد،درجه 

 130 از کمتر ذرات اندازه برخوردار بودند، روز 60 طی

شته داریمعنی تغییرات و شد گزارش ست ندا  نظربه. ا

 شررده محصررور کاملا نانوحامل در زیگزانتین رسرردمی

 و اسررت نکرده نشررت حامل نانو از خارج به و اسررت

  .[11]است مانده پایدار

 شیر غنی شده ارزیابی حسی 4- 3

در شییییر غنی شیییده با  حسیییی ارزیابی ملاک فاکتورهای

ستقیم،زیگزانتین به ی هانانوحامل با شده غنی شیر طور م

 حسیییی و شییییر شیییاهد در پارامترهای حاوی زیگزانتین

 رنگ، طعم، پس ای، شیییرینی،خامه حالت شییامل مختلف،

 قرار بررسیییی مورد کلی پییذیرش و یکنواختی زانمی

  (.5 -گرفتند)نمودار
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 از پس ،(یسطح بار)زتا لیپتانس بر( نیریسیگل و گلوکز تول،یسورب ساکارز، لاکتوز، ) مختلف یسرماها محافظ از استفاده ریتاث 4 نمودار

 یدیپیل نانوحامل نمونه یبرا یابیباز

 

 

 

 شده یغن ریش و ساکارز یسرما محافظ بیترک از استفاده با نیگزانتیز نانوحامل با شده یغن ریش شاهد، ریش یحس یابیارز جینتا 5 نمودار

 میمستق صورت به نیگزانتیز با

 

 آنالیز آماری  3-5

. شد استفاده Mini-tab 2016 افزارنرم از آماری آنالیز برای

مال تعیین برای -کولموگروف آزمون از هاداده بودن نر

 مقایسه آماری، وتحلیلتجزیه برای. شد استفاده اسمیرنوف

 5 از کمتر داریمعنی سییطک در هاداده اهمیت و هامیانگین

 ) اکسل افزارنرم توسم نمودارها. شد گرفته نظر در درصد

Microsoft Office Excel 2016 )شدند ترسیم. 

  بحث -4

 ی زیگزانتینهانانوحاملسرما بر  محافظ تاثیر 1-4

 کارآیی از وتاثیرکی گذارد محافظ سیییرما بر اندازه ذرات 

. معمولاً در لیوفیلیزاسییییون اسییییت برخوردار بییالایی

مل حا یا از بین بردن تجمع  هانانو کاهش  با آنبرای  ها، 

شش داده می ترکیبات محافظ ششسرما پو  دهی شود. پو

 شیییرایم برابر در هانانوحامل محافظت سیییبب سیییطحی

که می فیزیکی های یکی از ویژگیشیییود  حافظ  های م

 محافظت تاثیر هاپلی ال و هاکربوهیدرات. سیییرماسیییت

 نشیییان خود از هانانوحاملبرای  انجماد برابر در کنندگی

a
ab b

a a a

a
a ab
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شیر شاهد شیر غنی شده با نانوحامل زیگزانتین  شیر غنی شده با زیگزانتین به صورت مستقیم
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سرما، یکی دیگر از ویژگی .[16]اند داده های محافظ های 

 هاکربوهیدرات محافظت کاهش واکنش شییییمیایی و نقش

 چسییبیدن هم به و موثره ماده نشییت از جلوگیری طریق از

 نقش. اسییت کردن انجمادی خشییک فرایند حین در ذرات

 به چسیییبیدگی هم به از جلوگیری در محافظ های سیییرما

 از پژوهش این در. [17]اسییت لیپیدها بلورینگی وضییعیت

 برای سیییاکارز و لاکتوز گلیسیییرین، سیییوربیتول، گلوکز،

سرما ستفاده شده تولید یهانانوحامل از ترکیبات محافظ   ا

  شد.

یت ها این قابل ند ظ ،ق حاف های یخ ت م فراهم را از بلور

کند که در طی لیوفیلیزاسیون و در مراحل بعدی در طی می

سیب به سببپراکندگی  . شودمی ی لیپیدیهانانوحامل آ

عد از لیوفیلیزاسییییون، اکثر بدون  ی لیپیدیهانانوحامل ب

 ترهالوز ی مختلف سییاکارز، گلوکز یاهاغلظتپوشییش با 

نشان رفتار تقریبا متداولی را ترکیب محافظ سرما،  عنوانبه

هد ملاگر . [8]می د حا بدونهانانو یدی  نه ی لیپ  هیچگو

 بلورهای تشییکیل شییوند، لیوفیلیزه سییرما محافظت ترکیب

 ی لیپیدیهانانوحامل مجدد پراکندگی از مانع تواندمی یخ

نابراین و شیییود، ندازه بر ب ها ا  همین به .گذاردمی تأثیر آن

 درون و بین هیدروژن پیوند دلیل به انجماد از پس ترتیب،

یل تجمع مولکولی، ندمی تشیییک که مگر ده حافظ از این  م

 جلوگیری تجمع از انجماد فاز. [18]شییود اسییتفاده سییرما

 سرما محافظ یک .شودمی ذرات شدن وسبب جدا کندمی

 در ذرات تعامل احتمال و شییده ویسییکوزیته کاهش باعث

گام ماد هن هدمی  کاهش را انج  برای رو، این از. [19]د

 های محافظ از باید ،ی لیپیدیهانانوحامل اندازه پایداری

 رطوبت تا شود استفاده انجمادی شدن خشک هنگام سرما

. یابد افزایش  مدت طولانی ذخیره و برود بین از اضیییافی

ستفاده سرول یا سوربیتول از ا  کننده محافظت عنوانبه گلی

 انجماد شییدن خشییک هنگام در کارآمد روش یک ،سییرما

مل حا یدی برایی هانانو ها فیزیکی خواص حفظ لیپ  آن

»                                                           
4 Medium-chain triglyceride 

 نظر اندازه سییاکاروز بود.بهترین محافظت از . [18]اسییت

شان مطالعات  در ساکارز مانند ساکاریدهایی دی که داد ن

سه شی محافظ ساکاریدها، مونو با مقای  کارآمدتری سرمای

ند نابراین و هسیییت  هایویژگی حفظ در بهتری کارایی ب

شیمیایی سیون طول در هانانوحامل فیزیکو شان لیوفیلیزا  ن

  .[19]دهندمی

 پاشرریدگی بس شرراخص ذرات و اندازه تعیین -4-1-1

(PDI ) ی حاوی ترکیب محافظ سرما هاحاملدر نانو 

به  ذرات و شاخص بس پاشیدگی نانوحامل لیپیدی اندازه

و  2 -نمودار درهمراه پوشش ترکیبات محافظ سرما 

 330کمترین اندازه ذرات  نشان داده شده است. 3 -نمودار

 یکنواختنشانگر توزیع اندازه نسبتاً نانومتر است که آن 

 از استفاده بدون یهانانوحامل درکه ، در صورتیآنها بود

 نظرهب .[21،8]بود نصف از کمتر ذرات اندازه سرما محافظ

 توزیع به سبب نانوذرات اندازه در دارمعنی تأثیر رسدمی

 تعداد و هموژنیزاسیون فشار از ترکیبی وسیله به قطرات

 نیز دقیقه بر دور 20000موژنیزاسیونوه دورهای

 حین نانوحامل 1 -نمودار با توجه به  .[11]باشدمی

 بیشتر ویسکوزیته دلیلبه سازی فراصوت و سازیهمگن

 دلیل تواندمی زیست فعال ماده حضور در پراکنده فاز

 شده بارگذاری نانوذرات بیشتر ذرات اندازه برای دیگری

استفاده از گلیسرول دی . [21]باشد زیگزانتین توسم

و لسیتین به همراه تری گلیسیریدهای  80تودین  استئارات،

(، با کاهش ویسکوزیته سبب ایجاد MCT)4متوسم زنجیر

 MCT. [23،21]داندازه مناسب و پراکندگی یکنواخت ش

شود و میسطک  علاوه بر فرمولاسیون باعث کاهش کشش

، ذرات  NLC در داخل ،دلیل کاهش ویسکوزیتهبه

 کم هزینه روش این مزایای از. [4] شودمیتر ایجاد کوچک

با توجه  .[24]باشدمی آزمایشگاهی مقیاس در اجرا قابلیت و

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/trehalose
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/trehalose
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 اندازه دهنده نشان صفر به نزدیک PDI میزان 3- نموداربه 

 توزیع با ذرات دهنده نشان 5/0 از بزرگتر و هوموژن ذرات

ی بدون هانانوحامل PDIاست. میزان  غیریکنواخت اندازه

پوشش و با پوشش محافظ سرما هیچ تغییر محسوسی 

 یک و نرم پودر یک تولید به منجر ترکیب این، [20]نداشتند

 بازیابی از پس PDI کمترین اندازه و کوچکترین با محلول

توزیع اندازه  ذرات با گیریوتحلیل اندازهنتایج تجزیه .شد

دهد که در شرایم صحیک بینی شده را نشان میپیش

 هانانو حاملحال، با این .توانند بسیار قابل تولید باشندمی

ناپایدار هستند و ذرات پس از ذخیره سازی طولانی مدت 

 .یابندیون با محافظ های انجماد تجمع میبدون لیوفیلیزاس

 اندازه حفظ ادامه برای مؤثر راهی لیوفیلیزاسیون ،بنابراین

 قابل تجمع از جلوگیری طولانی، های مدت برای ذرات

 محتویات نشت و لیپیدی یهاحامل نانو تخریب توجه،

 سرما محافظ ماده از شده بارگیری یهاحامل نانو از ناشی

 . [8]شودمی محسوب لیوفیلیزاسیون حین در

ندازه -4-1-2 تانسرریل گیریا  یهاحامل نانو در زتا پ

 سرما محافظ ترکیب حاوی

سیل زتا  شده با ترکیبات محافظ هانانوحاملپتان شیده  ی پو

شان 4- نمودارسرما در  سیل ن ست. پتان شده ا  زتا، داده 

 در واقع ،باشدمی نانوذرات سطک الکتریکی بار از اخصیش

 میزان و ذرات بین دافعه و یکسان سطحی بار دهنده نشان

 باشد نزدیکتر صفر به این میزان چه هر .است ذره پایداری

پتانسییییل بالای زتا پایداری بهتر  .باشیییدمی ترنامطلوب

. بهترین پتانسیل زتا، در ترکیب پراکندگی را نشان می دهد

سطحی ایجا ست. بار  ستفاده از ساکاروز ا شده به دلیل ا د 

 )تری گلیسییییریدهای متوسیییم زنجیر(MCT و  لسییییتین

شدمی سطحی در مقیاس  نیز در ایجاد بار 80. البته تودینبا

  .[4]دنیز می تواند دخیل باش کم

 ارزیابی حسی شیر غنی شده 2-4

مل کارایی بررسیییی برای ید یهانانوحا  برای شیییده تول

 به شیده لیپیدی خشیک نانوحامل غذایی، مواد سیازیغنی

فاده با انجمادی، روش  سیییرمای محافظ ترکیب از اسیییت

عنوان یک سیییسییتم غذایی نمونه برای به شیییربه  سییاکارز،

بررسییی توانایی نانوذرات توسییعه یافته برای تقویت مواد 

ستغذایی  سی ارزیابی نتایج. ا  شیر ،شاهد نمونه سه ح

 با شییده غنی شیییر و زیگزانتین یهانانوحامل با شییده غنی

ستقیم، صورت به زیگزانتین  داده نمایش ،5 -نمودار در م

عهدر . شیییید طال کاران  م  کاهش ،(2013)فتحی و هم

 در آن پایین حلالیت دلیل ماده زیسیییت فعال به یکنواختی

 با شییده غنی شیییر با اسییتفاده از آنها. باشییدمی آبی محیم

تایج قابل قبولی نانوحامل حاوی ماده زیسیییت فعال به ن

 سازی غنینتایج حسی پژوهش حاضر نیز  .درنددست یافت

رنگ،  دارمعنی کاهش سییبب زیگزانتین با شیییر مسییتقیم

 شیر  (P<05/0) کلی پذیرش و یکنواختی شیرینی، میزان

یلبه زاناین می دارمعنی کاهش. شییید یت دل  پایین حلال

 هاپژوهش این نتایج. [9]باشییدمی آبی محیم در زیگزانتین

 با غذایی ماده مسیییتقیم سیییازیغنی امکان که داد نشیییان

 نانوانکپسییولاسیییون از اسییتفاده و ندارد زیگزانتین وجود

شود. چرا که رفع سبب تواندمی  قبولی قابل نتایج معایب 

ستفاده با  دستبه زیگزانتین نانوحامل با شده غنی شیر از ا

 هایویژگی بین داریمعنی تفاوت داد نشیییان هایافته. آمد

 هانانوحامل با شیییده غنی شییییر با شیییاهد شییییر حسیییی

(05/0>P) همکیاران نوری وپژوهش در  نیدارد. وجود 

پارامترهای مورد ارزیابی در هر سیه گروه شیامل ، (2017)

و پذیرش  ومزه، بافت و قوام، و خصوصیات ظاهری طعم

پارامترهای  در پژوهش حاضییر نیز .[25]شیید بررسیییکلی 

 طعم، پس شیرینی، ای،خامه حالت ارزیابی حسی درمورد 

 شیرهر سه گروه در  کلی پذیرش و یکنواختی میزان رنگ،

 با شییده غنی شیییر مسییتقیم، طوربه زیگزانتین با شییده غنی

شیییاهد تفاوت  شییییر و زیگزانتین حاوی یهانانوحامل

هده نشییید. داریمعنی یای از مشیییا  نانو سییییسیییتم مزا
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سیون سولا سیون تولید ،انکپ سپان  یهانانوحامل حاوی سو

یل به) اففشییی ندازه دل  هایطعم پوشیییش ،(کوچکتر ا

یدی  افزایش همچنین و نامطلوب مل تول حا نانو یت  حلال

که ؛اسیییت بات چرا  عال زیسیییت ترکی  با گریز آب و ف

ندمی شییییر یهاکازدین ند توان ند پیو های. برقرارکن  نیرو

 در توانایی مسییئول کازدینی، هایمیسییل میان هیدروفوبیک

ند بات کردن با چک آبگریز ترکی  هایبخش. اسیییت کو

 ترکیبات به متصیییل که فسیییفولیپیدها و چربی از کوچکی

. دارند وجود کازدینی هایمیسییل میان در هسییتند، آبگریز

سل ساختار شناخت  باند در آنها توانایی و کازدینی هایمی

صل قوی احتمال نمایانگر دیگر، ترکیبات با شدن  شدن مت

 . [18]است کازدینی هایمیسل به ماده زیست فعال

 گیرینتیجه -5

منتخب  نانوحاملهای محافظ سییرما بر از ترکیب اسییتفاده

NLC  سرما ساکاروز بهترین ترکیب محافظ  شان داد که  ن

نانوحامل  اندازهها، زیرا نسیییبت به سیییایر ترکیب .اسیییت

 سرما هایهمه محافظ شاخص بس پاشیدگیکوچکتر بود. 

صفر نزدیک بود یکنواخت بود  وهوموژن  ذرات اندازه .به 

 تولیدی نانوحامل کارایی ت.شییدا ی خوبیپتانسیییل زتا و

گرفت  قرار ارزیابی حسی مورد ،شیر سازیغنی در منتخب

 تفاوت هایافته. شیید بررسییی مختلف حسییی پارامترهایو 

سی هایویژگی بین داریمعنی  غنی شیر با شاهد شیر ح

توان ، میبنابراین .دادن نشان (P<05/0) هانانوحامل با شده

شییییر  سیییازیغنیی حاوی زیگزانتین برای هانانوحاملاز 

غذی برای افراد  تا کمبود مواد م فاده قرار داد  مورد اسیییت

  رفع شود.سالمندان  ویژهبهجامعه 

 قدردانی و تشکر

 پژوهشییی معاونت معنوی های حمایت با پژوهش حاضییر

شگاه . است شده انجام شمال تهران واحد اسلامی آزاد دان

 اجرای در یاریگر همکارانی تمامی زحمات از بدینوسییییله

 .آیدمی عمل به تشکر و تقدیر پژوهش این
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Abstract 

Enriching human food using new technology such as lipid nanocarriers is a 

simple and accessible tool. Accordingly, the present study aimed to evaluate 

the sensory and production of healthy and useful food products to evaluate the 

enrichment of milk with zeaxanthin lipid nanocapsules and to evaluate its 

cryoprotectants. During experimental-laboratory research, zeaxanthin 

extraction from Spirulina platensis, nanocarriers produced for milk 

enrichment were used as a food model system. Three samples of milk, milk 

enriched with lipid nanocarriers containing zeaxanthin and milk enriched with 

lipid nanocarriers were examined (at similar concentrations of nanocarriers). 

In order to check the efficiency of produced nanocarriers, cold protective 

compounds (glucose, sorbitol, glycerin, lactose and sucrose) were added to 

milk. Sucrose was recognized as the best cryoprotectants. Sensory evaluation 

of enriched milk was performed on a five-degree hedonic scale and different 

sensory parameters were examined. Data were analyzed using Minitab (v. 

2016). Results No significant difference was observed between the sensory 

characteristics of control milk and milk enriched with nanocarriers (P<0.05). 

The lowest particle size and dispersion index were obtained in the coating of 

nanocarriers with cold protective compounds, respectively, 320.82 and 0.26 

to 0.31. Zeta potential was reported as -6.03. By enriching milk with 

zeaxanthin-containing nanocarriers, in addition to visual and skin health, 

problems related to the lack of useful natural additives and insolubility of food 

products can be eliminated. 

Keywords: Enrichment; Lipid nanocarrier; Zeaxanthin; Cryoprotectants; 

Sensory evaluation 
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