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، استیگماسترول و کمپسترول و نیز  از جمله بتاسیتوسترول هاي سودمند انار حاوي مقادیر قابل توجهی از استرول دانه روغن :سابقه و هدف
پوشانیِ روغن هسته انار در درون نانوذرات پروتئین زئین ذرت، بررسی پایداري  این پژوهش با هدف درون .هاي آلفا، بتا و گاما است توکوفرول

رهایش  شده معده و سازي گذر از شرایط شبیه و) فاف اسیدينوشیدنی ش(هاي غذایی مدل       پوشانی شده در سامانه ترکیبات زیست فعال درون
  .شناختی ذرات انجام شد هاي ریخت ذرات و ویژگی  گیري اندازه کنترل شده آنها در روده، اندازه

براي سپس آب به عنوان ضد حلال . تنیده شد زئین به روش شیمیایی در حضور کاتالیست قلیایی هیدروکسید سدیم درهم :هامواد و روش
سازي شده معده توسط  محیط شبیه. ي انار استفاده گردید ترسیب زئین و تولید ذرات زئین بدون هسته و ذرات بارگیري شده با روغن هسته

  .آنزیم پپسین در حضور  اسید کلریدریک انجام و براي تحلیل آماري از آزمون آنالیز واریانس یکطرفه استفاده گردید
پوشانی  راندمان درون. نانومتر بود 246و  350به ترتیب   و درهم تنیده نشده متوسط اندازه ذرات تولید شده از زئین درهم تنیده شده  :هایافته

مشاهده با میکروسکوپ الکترونی ثابت . درصد افزایش یافت 95درصد به  87در اثر ایجاد اتصالات عرضی از ) ها پوشانی در کپسول روغن درون(
. شداتصال شیمیایی بین اسید سیتریک و زئین تأیید  تشکیل ،سنجی فروسرخ تبدیل فوریه طیفبا بکارگیري . ذرات کروي شکل هستندکرد که 

  .همچنین مشخص شد که روغن صرفاً به طور فیزیکی در درون زئین محصور شده است
آمیزي براي تولید  سدیم توانسته است به طور موفقیتنتایج نشان داد که اسید سیتریک در حضور کاتالیزور هیدروکسید  :گیري نتیجه

  .تنیده شده مورد استفاده قرار گیرد هاي زئین درهم مولکول
  انار  نانو ذرات زئین، اسید سیتریک، اتصال عرضی، ترسیب، روغن هسته :واژگان کلیدي

  مقدمه 
از خـانواده پونیکاسـه    Punica granatumانار با نام علمی 

هاي فارس،  استان. باشد بومی مناطق نیمه گرمسیري ایران می
هـاي   ترین اسـتان  خراسان، یزد، اصفهان، مرکزي و تهران مهم

هاي انار معمولاً به صورت کاملاً تازه  دانه. انارخیز کشور هستند
اگرچه اخیراً به عنـوان یکـی از اجـزاي مربـا،     . شوند مصرف می

یکـی از  . شـود  اي الکلی و غیرالکلی نیز استفاده مـی ه نوشیدنی
کاربردهاي جدید این میوه، استفاده صنعتی از روغن هسته انار 

هـا را   درصـد وزن دانـه   20تـا   12روغن هسته انار بـین  . است
. اي بـا ارزش اقتصـادي بـالا اسـت     و مـاده ) 1(دهد  تشکیل می

، )ددرص ـ 11/75(روغن هسته انار حاوي اسـیدهاي پونیسـیک   
و اسـتئاریک  ) درصـد  89/3(، پالمتیـک  )درصد 48/8(اولئیک 

ترین منبع گیاهی شـناخته   روغن انار غنی. است) درصد 81/2(
روغن انـار  . باشد شده از استروژن استروئیدي به نام استران می

هـــا از جملـــه  حـــاوي مقـــادیر قابـــل تـــوجهی از اســـترول
، استیگماســــترول و کمپســــترول و نیــــز  بتاسیتوســــترول

هــاي آلفــا، بتــا و گامــا اســت کــه داراي خاصــیت   توکــوفرول
ــی ــوي   آنت ــیدانی ق ــامین  (اکس ــه ویت ــامین Cاز جمل ، E، ویت

). 2(هسـتند  ) هـا و غیـره   ها و آنتوسـیانین  بتاکاروتن، کاتشین
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 ٧٦

بخش روغـن هسـته انـار، بـه ترکیبـاتی بـه نـام         اثرات سلامت
ترکیبـات زیسـت   . شـود  ترکیبات زیست فعال نسبت داده مـی 

ال، ترکیباتی هستند که مصرف آنها موجـب کـاهش خطـر    فع
کننـده   ها و باعث افزایش طول عمر مصرف ابتلا به انواع بیماري

سـازي   هاي تولید غذاهاي سلامت افزا، غنی یکی از راه. شود می
سـازي   غنـی . محصولات غذایی با ترکیبات زیست فعـال اسـت  

 محصولات غـذایی بـا ترکیبـات زیسـت فعـال، موجـب اثـرات       
از طرفـی  . گردد نامطلوب در طعم و بافت محصولات غذایی می

دیگر، این ترکیبات ناپایدار بوده و تحت تأثیر شـرایط مختلـف   
اسیدي معده انسـان،   pHو ) دماي بالا، نور و اکسیژن(فرآوري 

پوشانی راهی براي غلبه بـر ایـن دسـته     درون. شوند تجزیه می
و امکـان رهـایش   هاي ترکیبات زیسـت فعـال اسـت     ناپایداري

مسئله این . سازد کنترل شده آنها را در روده کوچک فراهم می
پژوهش، افزایش پایداري ترکیبات زیست فعـال روغـن هسـته    

با استفاده ) به عنوان مدلی از ترکیبات زیست فعال آبگریز(انار 
زئین به طور معمول بـه عنـوان یـک    . پوشانی است از نانودرون

پـذیر   تخریب عنوان یک ترکیب زیستپلیمر زیستی ایمن و به 
)Biodegradability ( ــازگار ــت س ) Biocompatibility( و زیس

زئین به خانواده پـرولامین تعلـق دارد کـه     .شناخته شده است
حاوي اسیدهاي آمینه هیدروفوبیک نظیـر پـرولین، لوسـین و    

  ). 3(باشد  آلانین می
اي ه هاي ریزکپسول ویژگی) 1393(زاده و همکاران  رضوي

کن  کن پاششی و خشک روغن سبوس برنج تهیه شده با خشک
 سـبوس  روغن ریزپوشانی. انجمادي را مورد مطالعه قرار دادند

 به آب پنیر پروتئینی کنسانتره و عربی صمغ از استفاده با برنج

 انجمادي و پاششی کردن روش خشک دو به دیواره مواد عنوان

 روغن در آب امولسیون منظور این به. گرفت بررسی قرار مورد

و  20حـاوي   آبی در محلول برنج روغن سبوس درصد 4حاوي 
تهیـه   اولتراتوراکس کمک به دیواره مواد کل ترکیب درصد 25
 بـا  امولسـیون  در) میکرومتر 36/0(قطرات  کمترین اندازه. شد

 اندازه بیشترین و عربی درصد صمغ 100حاوي  دیواره ترکیب

 ترکیـب دیـواره   بـا  امولسـیون  ايبـر ) میکرومتر 96/0(قطرات 

 و آمد به دست پنیر آب پروتئینی کنسانتره درصد 100حاوي 
 دیـواره،  دهنـده  تشـکیل  ماده دو این از هاي متفاوت در نسبت

و  قطرات اندازه. عدد داشتند دو این بین مقادیري قطرات اندازه
پایـداري   که بود آن از حاکی شده تهیه هاي امولسیون گرانروي

 مواد دیـواره  نوع و غلظت تأثیر تحت شده تهیه هاي امولسیون

 بر تنها نه امولسیون کردن خشک نوع روش همچنین. هستند

 پوشانی بر راندمان ریز بلکه شده، تهیه هاي میکروکپسول اندازه

 نشان نتایج. بودند مؤثر نیز کپسول درون روغن بازداري میزان و

 صمغ درصد 60در غلظت  ریزپوشانی راندمان بیشترین داد که

 آب پروتئینی کنسانتره و صمغ مجموع(دیواره  ترکیب در عربی

 کن خشک به روش درصد 90از  بود عبارت که شد حاصل) پنیر

 دو میـان  از. انجمادي کن خشک روش به درصد 68و  پاششی

 کردن خشک با شده تهیه هاي کردن، ریزکپسول روش خشک

 بـازداري  میـزان  کـروي،  سـاختار مـنظم   حفظ ضمن پاششی

  ). 4(دادند  نشان نگهداري دوره در طول را روغن از بیشتري
بـا   3-هـاي امگـا   میکروکپسـول ) 1391(طلب تولید  علوي

 3-سه اسـید چـرب امگـا   . روش کوآسرواسیون را مطالعه نمود
شامل آلفا لینولنیک اسید، ایکـوزا پنتانوئیـک اسـید و دوکـوزا     

عروقـی  -هـاي قلبـی   ز بیمـاري هگزانوئیک اسید در جلوگیري ا
هـاي   نقش مهمی داشته به طوري کـه افـزودن میکروکپسـول   

سـازي، ضـمن آنکـه     میوه به منظـور غنـی   به شیر و آب 3-امگا
شـود، پایـداري آن را    می 3-سبب افزایش مدت ماندگاري امگا
بـدین منظـور در ایـن    . دهـد  نیز در برابر اکسیژن افـزایش مـی  

اي به روش  روغن کپور نقره 3-امطالعه میکروکپسولاسیون امگ
. اي شدن ترکیبی با ژلاتین و صـمغ عربـی انجـام گرفـت     توده

ــایج نشــان داد کــه شــرایط بهینــه بــه منظــور تهیــه         نت
و غلظـت   rpm 1000زن  ، دور هـم 3-هـاي امگـا   میکروکپسول

  ). 5(باشد  مولار نمک می 1/0
فرضیه پژوهش حاضر بـر ایـن مبنـا اسـتوار اسـت کـه بـا        

پوشانی روغن هسته انـار سرشـار از ترکیبـات     از دروناستفاده 
بخــش بــا تکنیــک رســوب بــا ضــد حــلال در درون  ســلامتی 

یـک نوشـیدنی شـفاف غنـی شـده از ایـن        ،هاي زئین پروتئین
به نحوي که ایـن   شدهتهیه  ،ترکیبات فراسودمند پایدار و مؤثر

به عبارت . ترکیبات به صورت هدفمند در روده رهاسازي شوند
پوشانیِ  دیگر هدف این پژوهش، دستیابی به روشی براي درون

روغن هسته انار در درون نانوذرات پروتئین زئین ذرت، بررسی 
هاي       پوشانی شده در سامانه پایداري ترکیبات زیست فعال درون

و گــذر از شــرایط ) دنی شــفاف اســیدينوشــی(غــذایی مــدل 
  .شده معده و رهایش کنترل شده آنها در روده است سازي شبیه
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  هامواد و روش  
هاي  در این پژوهش از مواد، لوازم آزمایشگاهی و دستگاه :مواد

ساخت شرکت (پروتئین زئین : که شامل  مختلف استفاده شد
، )چین BBCAشرکت (، اسید سیتریک )سیگما آلدریچ، آمریکا

، هیدروکسید سدیم )چین Chiameiشرکت (میکروتیوب 
، )Acros Organicsشرکت (، اتانول )چین BBCAشرکت (

مدل (متر دیجیتالی  pH، )شرکت مهرونداد(روغن هسته انار 
MP230 ساخت شرکت (و سانتریفوژ ) ساخت آمریکاCoulter 

Brookhaven آمریکا.(  
هاي  نانوکپسول: لمراحل تهیه نانوذرات و نانوکپسو

. )6(با روش رسوب با ضد حلال تولید شدند  زئینپروتئین 
 درصد اسید سیتریک 8درصد حاوي  70 ابتدا محلول اتانول

تهیه سپس با استفاده از محلول هیدروکسید سدیم . تهیه شد
محلول . تنظیم گردید 9/4محلول بر روي  pHشده با اتانول، 

با حل کردن پودر ) وزنی/ وزنی% (50با غلظت  زئینپروتئین 
درصد اسید  8درصد حاوي  70 اتانولدر  زئینپروتئین 
، زئینبه منظور انحلال کامل پودر پروتئین  .تهیه شد سیتریک

دور بر  500ساعت با سرعت  2محلول تهیه شده به مدت 
سپس محلول  .گذاري شد دقیقه در دماي اتاق گرمخانه

ر دماي محیط به صورت ساعت د 48پروتئین زئین به مدت 
) Cross-linked(تنیده  دربسته نگهداري شد تا زئین درهم

در مرحله بعد، محلول اسید سیتریک حاوي زئین درهم . شود
% 70با افزودن اتانول % 1زئین به % 50تنیده شده از غلظت 

تنیده شده  محلول اسید سیتریک حاوي زئین درهم. رقیق شد
شد و براي تهیه نانوذرات  به دو بخش تقسیم% 1با غلظت 

آب (تنیده شده، به یک بخش مستقیماً ضد حلال  درهم
افزوده شد و براي تهیه نانوکپسول، به قسمت دیگر، ) دیونیزه

به عنوان یک مدل از ترکیبات زیست ابتدا روغن هسته انار 
به محلول پروتئین زئین  20:1فعال آبگریز با نسبت جرمی 

. اضافه گردید) آب دیونیزه( و سپس ضد حلالافزوده شد 
 gسپس سوسپانسیون نانوذرات و نانوکپسول حاصله با سرعت

پس از اتمام مرحله . دقیقه سانتریفوژ شد 5به مدت  18000
گیري راندمان  سانتریفوژ، مایع شفاف روماند براي اندازه

) Pellets(پوشانی مورد استفاده قرار گرفت و رسوب  درون
گراد نگهداري و  درجه سانتی -80اي حاصل در فریزر تحت دم

کن انجمادي به پودر تبدیل و براي  سپس با استفاده از خشک
نانوذرات و در تهیه . هاي بعدي مورد استفاده قرار گرفت آزمون

-Non-cross(تنیده نشده  نانوکپسول از پروتئین زئین درهم

linked( ، نانوذرات و تمام مراحل شبیه به روش تهیه
بود با این تفاوت  تنیده شده از پروتئین زئین درهمنانوکپسول 

درصد بود و از اسید  70که حلال مورد استفاده صرفاً اتانول 
  .شود سیتریک استفاده نمی
وسیله  ها به اندازه و توزیع ذرات و کپسول: تعیین اندازه ذرات

 ,.DLS )Zeta PALS, Brookhaven Instruments Coدستگاه 

NY model (بدین منظور پودر خشک . شد گیري اندازه
با نسبت % 70لیتر اتانول  میلی 10ها در  نانوذرات و نانوکپسول

 25اندازه ذرات در دماي . حل شد) حجمی/وزنی( 200:1
نانومتر  657درجه و در  90گراد با زوایه پراکنش  درجه سانتی

هر نمونه سه مرتبه تکرار گردید و هر تکرار به . گیري شد اندازه
ظور تعیین بازده و میانگین اندازة ذرات شش مرتبه من

  .گیري گردید اندازه
شکل، مرفولوژي،  ):SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

یکپارچگی در پوشش و توپوگرافی سطحی نانوذرات و 
-KYKY(ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  کپسول

EM3200, KYKY Technology Development, Ltd., 
Beijing China (بدین منظور سطح ذرات توسط  .مشاهده شد

  .طلا روکش داده شد، سپس مورفولوژي مشاهده گردید
هاي  وزن حبه :پوشانی بازده تولید ذره و راندمان درون

ها براي محاسبه بازده تولید ذره  خشک ذرات و کپسول
  :شد استفاده 
)1                                     (dp

P
t

W
Y  (%) 100

W
   

وزن  Wdp، )درصد(بازده تولید ذرات  Ypدر این معادله، 
وزن کل روغن و زئین بکار  Wtو ) گرم(هاي خشک ذرات  حبه

  .باشند رفته براي تهیه ذرات می
پوشانی  پوشانی به عنوان مقدار روغن درون راندمان درون

  :شد شود و به صورت زیر محاسبه  ها تعریف می شده در کپسول

)2                          ((%) 100t f
e

t

O O
Y

O


   

مقدار  Ot، )درصد( پوشانی راندمان درون Yeدر این معادله، 
  .باشند میمقدار روغن آزاد  Ofو ) گرم(روغن کل 

ي  وسیله پوشانی شده در نانوذرات به مقدار روغن درون
 محاسبه اختلاف بین مقدار کل روغن اولیه و مقدار روغن

گیري  مانده در مایع شفاف روماند اندازه باقی  پوشانی نشده درون
سوسپانسیون ) g×18000(پس از سانتریفوژ کردن . گردید 
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 70آوري شده و به آون با دماي  ذرات، مایع شفاف روماند جمع
شود تا اتانول  ساعت منتقل می 6گراد به مدت  درجه سانتی

هسته انار آزاد با محاسبه مقدار روغن . طور کامل تبخیر شود به
اختلاف مقدار بین وزن اولیه و ثانویه ظرف حاوي مایع شفاف 

  .شد گیري  روماند اندازه
از  FTIRدر روش : سنجی فرو سرخ تبدیل فوریه طیف

هاي شیمیایی هر نمونه  تابش فروسرخ براي تعیین ویژگی
وقتی پرتو فرو سرخ به یک نمونه برخورد . شود استفاده می

انبساط، انقباض (ند هر یک از حالات پیوندهاي شیمیایی ک می
موجب جذب نور فرو سرخ در یک طول موج معین ) و خمش

را به ازاي ) مقدار عبور(نمودار نهایی، مقادیر جذب . شود می
توان انواع  می FTIRاز روي طیف . )7(دهد  طول موج نشان می

یبات هاي بین ترک پیوندهاي شیمیایی، فیزیکی و برهمکنش
پوشانی  هاي زئین را پس از درون روغن هسته انار و پروتئین

به  FTIR. زئین بررسی و شناسایی کرد  ها در پروتئین فنول پلی
در ) KBr disk method(وسیله روش دیسک برمید پتاسیم 

براي . )8(انجام شد  cm 4500/1تا  500محدودة طول موج 
ات در یک هاون از گرم نمونه نانوذر میلی 2این آزمون حدود 

جنس عقیق به صورت یک پودر کاملاً نرم درآمده و سپس 
این . گرم پودر برمید پتاسیم به آن افزوده شد میلی 10حدود 

مخلوط کاملاً همگن شده و به کمک یک قالب مخصوص و با 
تن به شکل یک قرص بسیار نازك شفاف  10فشار حدود 
 Perkin Elmer(این قرص در محفظه دستگاه . درآورده شد

2000 FT-IR, Perkin Elmer Co., Waltham, 
Massachusetts, USA ( قرار داده شده و طیف فرو سرخ

  .مربوط به آن نمونه تهیه و قرائت گردید

: ها در محیط آزمایشگاهی رهایش روغن از کپسول
سازي  رهایش روغن در محیط آزمایشگاهی در محیط شبیه

و  Chenشده با معده در حضور آنزیم پپسین مطابق با روش 
هاي  یک گرم از نانوکپسول. )9(انجام شد ) 2005(همکاران 

 5/1زئین بارگیري شده با روغن در یک لوله آزمایشگاهی در 
 نرمال حل شد و در 1/0لیتر اسید هیدروکلریدریک  میلی

دقیقه در سرعت  10گراد به مدت  درجه سانتی 37دماي 
لیتر  میلی 2/0سپس . دور بر دقیقه انکوبه شد 100تکانش 

لیتر در اسید  گرم بر میلی میلی 1محلول پپسین با غلظت 
نرمال براي شروع هیدرولیز به آن افزوده  1/0هیدروکلریدریک 

هضم  دقیقه انجام گردید و سپس نمونه 30هضم به مدت . شد
سانتریفوژ گردید و مایع شفاف رویی  g18000شده با سرعت 

مقدار روغن رهایش یافته به عنوان درصدي از . به دست آمد
پوشانی شده به دست آمده از راندمان  کل روغن درون

  . گردد پوشانی گزارش می درون
جهت مقایسه میانگین تیمارها در آزمایشات از : آنالیز آماري
  داري از آزمون ریانس یکطرفه و در صورت معنیآزمون آنالیز وا

کلیه آزمایشات در . استفاده گردید p>05/0دانکن در سطح 
افزار آماري   چهار تیمار و سه تکرار انجام گرفت و توسط نرم

MSTATC ) تجزیه و تحلیل صورت گرفت) 16نسخه.  
 هایافته  

هاي زئین تهیه شده با و بدون  اندازه نانوذرات و نانوکپسول
خنثی پراکنده شده  pHتیمار با اسید سیتریک که در اتانول با 

ــه کمــک دســتگاه تشــخیص دهنــده  ــوري   بودنــد، ب ــراش ن پ
  . ارائه شده است 1نتایج در جدول . گیري شد اندازه

  
  هاي زئین قطر نانوذرات و نانوکپسول .1جدول 

ي ذرات  ي تغییرات اندازه دامنه  )* Polydispersity(چنداندازگی   تیمار
  * )نانومتر(قطر نانوذرات   )نانومتر(

402/0 ± 037/0  تنیده نشده نانوذرات زئین درهم  a** 365-294   4/14 ± 350 b 
359/0 ± 013/0  تنیده نشده نانوکپسول زئین درهم  b 541 -394   7/25 ± 6/442 a 

331/0 ± 017/0  تنیده شده نانوذرات زئین درهم  c 256-223  0/6 ± 246  d 

308/0 ± 008/0  تنیده شده نانوکپسول زئین درهم  d 312 -233  5/11 ± 298  c 

  مقادیر به صورت میانگین انحراف معیار گزارش شده است*
  )>05/0p(باشد  تیمارها در هر ستون میدار بودن میانگین  حروف متفاوت نشان دهنده معنی**
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ها  شناسی نانوذرات و نانوکپسول اندازه و خصوصیات ریخت
). 1شکل (توسط میکروسکوپ الکترونی مورد تأیید قرار گرفت 

هـاي   گـردد نـانوذرات و نانوکپسـول    طور که مشاهده می همان
هـاي   ک در مقایسـه بـا نمونـه   تنیده شده با اسید سـیتری  درهم

بـازده تولیـد ذره و    2جـدول  . تـري دارنـد   شاهد اندازه کوچک
هاي مختلف تهیه شده با زئین  پوشانی براي نمونه راندمان درون

. دهـد  درهم تنیده شده و زئین درهم تنیده نشده را نشان مـی 
هـا بیشـتر از    بازده تولید ذره براي انواع نانوذرات و نانوکپسـول 

هاي درهم  پوشانی براي کپسول راندمان درون. د استدرص 75
درصـد   95و  87تنیده نشده و درهم تنیـده شـده بـه ترتیـب     

  .است

  
هاي  ، نانوکپسول)A(تنیده نشده  نانوذرات زئین درهم .1شکل 

، )C(تنیده شده  ، نانوذرات زئین درهم)B(تنیده نشده  زئین درهم
  )D(تنیده شده  هاي زئین درهم نانوکپسول

  
  پوشانی تعیین بازده تولید ذره و راندمان درون .2جدول 

  تیمار
  *پوشانی راندمان درون

 (%)  
  * بازده تولید ذره

(%)  
  d2/1 ± 2/77   -  تنیده نشده نانوذرات زئین درهم

  b**4/2 ± 2/87   c6/1 ± 4/81   تنیده نشده نانوکپسول زئین درهم
  b5/2 ± 4/85   -  تنیده شده نانوذرات زئین درهم

  a6/1 ± 2/95   a8/1 ± 4/92   تنیده شده نانوکپسول زئین درهم
  مقادیر به صورت میانگین انحراف معیار گزارش شده است*

دار بـودن میـانگین تیمارهـا در هـر سـتون       حروف متفاوت نشان دهنده معنی**
  )>05/0p(باشد  می

  
سـنجی فـرو سـرخ را بـه      نمودار طیـف ) الف و ب( 2شکل 

هاي روغن هسته انار، پودر زئین، نانوذرات و  ترتیب براي نمونه
هاي پروتئینی درهم تنیده نشده و درهم تنیده شده  نانوکپسول
شـود، سـاختار کلـی     همان طور که ملاحظه می. دهد نشان می

هـاي   انوکپسـول هاي زئین بکر، نانوذرات و ن ها براي نمونه پیک
هـاي درهـم تنیـده     درهم تنیده نشده و نانوذرات و نانوکپسول

  در نمـودار روغـن هسـته   . شده به یکدیگر شباهت زیادي دارند
، دو پیک قـوي مشـاهده   cm 1744/1و  1454انار در محدوده 

 C=C ارتعاشات کششی مربوط به گروه  دهنده شود که نشان می

هـاي   پیـک . نولیک آن استهاي آروماتیک ترکیبات ف در حلقه
مربـوط بـه ارتعاشـات     cm 2856/1و  2926مشاهده شـده در  

هـاي   هـاي متـیلن موجـود در حلقـه     گـروه  C–Hکششی گروه 
 cm/1و  1163هـاي مشـاهده شـده در     پیـک . فنولیک هستند

و  O–C به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی نامتقـارن  1360
ه شـده در  هـاي مشـاهد   پیـک . هستند C–Nارتعاشات کششی 

اي  هـاي خـارج از صـفحه    مربوط به خمـش  cm 778/1و  625
در نمـودار  . )10(هاي فنولیـک هسـتند    حلقه C–Hپیوندهاي 

هـاي بـدون اتصـالات     سنجی پودر زئین، ذرات و کپسـول  طیف
 cm/1و  1447، 1654، 2954، 3324هــایی در  عرضــی، پیــک

که به ترتیـب مربـوط بـه    ) الف 2شکل (شوند  دیده می 1245
ناشــی از  C–H، ارتعاشــات کششــی O–Hارتعاشــات کششــی 

، آمیدهاي نوع اول، آمیـدهاي نـوع دوم،   CH3هاي عاملی  گروه
نـوار کششـی   . باشند و آمیدهاي نوع سوم می C–Hهاي  خمش

قـوي آمیـدهاي نـوع اول مربـوط بـه نوارهـاي کششـی گــروه        
یک جفت نوار کششـی آمیـدهاي نـوع    . است) C=O(کربونیل 

 C–N–Hو  C–Nدوم مربوط به ارتعاشات کششی نوار کششی 
و نوار کششی آمیدهاي نوع سـوم مربـوط بـه ارتعاشـات     . است

آمیـد نـوع اول   . )11(اسـت   N–Hو  C–Nکششی نوار کششی 
دهد که نشانگر ساختار مارپیچ  نشان می cm 1654/1پیکی در 

دو پیک جدیـد  . )12(هاست  نوع دوم پروتئینآلفاي ساختمان 
ســنجی نــانوذرات و  در نمــودار طیــف cm 1060/1و  1400در 

سنجی پـودر   شود که در نمودار طیف ها مشاهده می نانوکپسول
این دو پیک جدیـد بـه ترتیـب، مربـوط بـه      . زئین وجود ندارد

 C–Oو ارتعاشـات کششـی نامتقـارن     C–Nارتعاشات کششی 
تنیـده   هـاي درهـم   سـنجی کپسـول   مودار طیـف در ن. باشند می

در مقایسه بـا پـودر    cm 2856/1نشده، پیک مشاهده شده در 
پوشـانی شـدن    تر شده اسـت کـه نشـانگر درون    زئین بکر قوي

هـاي خـارج    هاي مربوط به خمـش  پیک. روغن هسته انار است
 cm/1و  778هاي بنزنی در  در حلقه C–Hاي پیوندهاي  صفحه

ــات  625 ــا ارتعاش ــه ب ــفحه  جنبان ــارج از ص در  N–Hاي  اي خ
  .پروتئین زئین بکر تداخل دارد
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 ٨٠

   )الف

   )ب
نانوذرات و ) ب(تنیده نشده و  درهمزئین هاي  نانوذرات و نانوکپسول) الف(سنجی فرو سرخ تبدیل فوریه،  نمودار طیف .2شکل 

  تنیده شده درهمزئین هاي  نانوکپسول
  
  بحث  

قطر ذرات تمام : ها نانوذرات و نانوکپسول  و بازده  اندازه
این مشاهده نشانگر آن . ها در مقیاس نانومتري بودند نمونه

هاي  است که تولید ذرات با روش رسوب با ضدحلال از مولکول
هاي  زئین درهم تنیده شده یا نشده با اسید سیتریک، تجمع

ذرات . کند هاي پروتئین را به ذرات نانومتري تبدیل می مولکول
ي زئین درهم تنیده نشده داراي قطر ها تولید شده از مولکول

پوشانی روغن در  نانومتر بودند در حالی که درون 350ذرات 

 442درون ذرات رسوب کرده موجب افزایش اندازه ذرات تا 
نتایج مشابهی را ) 2012(و همکاران  Zou. نانومتر گردید
رسوب با   آنها با استفاده از روش تغییر یافته. اند گزارش کرده

قاط  ، نانوذرات زئین بارگیري شده با پروسیانیدین قرهضدحلال
)Cranberry (را تولید کردند )هاي  کپسول  متوسط اندازه. )13

بارگیري شده با روغن که از زئین درهم تنیده نشده تولید 
آنها با . بود) 2009(و همکاران  Zhongشدند مطابق با نتایج 
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ات زئین بارگیري استفاده از تکنیک رسوب با ضدحلال، نانوذر
هاي گزارش  داده. )14(شده با روغن ماهی را تولید نمودند 

نشان داد که ایجاد اتصالات عرضی به روش  1شده در جدول 
رسوب با ضد   هاي زئین قبل از مرحله شیمیایی در مولکول

هاي زئین را کاهش داد  حلال، اندازه ذرات، نانوذرات و کپسول
هاي زئین با آب و در نتیجه  لکولکه بیانگر تأثیر متقابل مو

و  Xu. انقباض مولکول پروتئین و تبدیل آن به نانوذره است
نتایج مشابهی را گزارش کردند آنها مشاهده ) 2008(همکاران 

) Electroespun(کردند که قطر فیبرهاي زئین الکترواسپون 
تنیده شده ناشی از تیمار با اسید سیتریک  ي درهم شده

. )15(تنیده نشده است  هاي مشابه درهم مونهتر از ن کوچک
هاي  تر و نیز یکنواختی بیشتر ذرات و کپسول کوچک  ه انداز

هاي به  تنیده شده در مقایسه با نمونه تولید شده از زئین درهم
موجب ) 1جدول (تنیده نشده  دست آمده از پروتئین درهم

ر بر هاي شفاف با کمترین اث افزایش کاربرد آنها در نوشیدنی
رود  همچنین انتظار می. احساس دهانی و ظاهر نوشیدنی شد

تري در بدن منتشر  تر براي مدت زمان طولانی که ذرات کوچک
هاي فاگوسیتوز حذف شوند  که توسط سلول گردند بدون آن

تر به جذب بهتر و افزایش کارایی  و این زمان طولانی )16(
شایان ذکر . دگرد تنیده شده منجر می هاي زئین درهم کپسول

) نانومتر 10در مقیاس (  است که ذرات زیستی بسیار کوچک
هاي هضم کننده به  توسط آنزیم) Lyzed(قبل از لیز شدن 

پوشانی شده را به  کنند و مواد درون درون جریان خون نفوذ می
  . )17(کنند  هاي ناخواسته و غیر هدف در بدن منتقل می بخش

ها  رونی نشان داد که نمونهنتایج مشاهدات میکروسکوپ الکت
اي در آمده  کروي شکل و در حالت خشک به صورت توده

تفاوت بارزي بین تصاویر میکروسکوپی ذرات زئین . بودند
. داراي اتصال عرضی و بدون اتصال عرضی مشاهده نشد

Reddy  وYang )2009 ( نشان دادند که ایجاد اتصال عرضی
 .)18(هاي نشاسته، مرفولوژي سطح فیلم را تغییر نداد  در فیلم

% 2/95(نتایج نشان داد که بازده تولید نانوذرات بالا بود 
% 2/87هاي درهم تنیده شده در مقایسه با  براي نانوکپسول
نگر و این مشاهده نشا) هاي درهم تنیده نشده براي نانوکپسول

هاي پروتئینی با استفاده از روش  تولید جرم مناسبی از توده
دهد که  نشان می 2هاي جدول  داده. رسوب با ضدحلال است

اسید سیتریک   وسیله هاي زئین به تنیده شدن مولکول درهم
طور معناداري بازده تولید ذره را  قبل از افزودن ضدحلال، به

تئینی به دلیل اتصالات هاي پرو تشکیل توده. افزایش داده است
  هاي زئین توسط عامل ایجاد کننده مولکول  بهم پیوسته

، بازده تولید ذره را افزایش )اسید سیتریک(اتصالات عرضی 
پوشانی روغن، بازده تولید ذره را براي هر دو  درون. داد

افزایش داد ) تنیده نشده تنیده شده و درهم درهم(نانوکپسول 
مزمان با ضدحلال به محلول زئین اگر روغن ه). 2جدول (

هاي پروتئینی رسوب داده  افزوده شود قادر است با مولکول
این امر منجر . هاي آبگریز پیوند برقرار نماید شده در برهمکنش

هاي زئین به شکل ذره  به افزایش میزان ترسیب مولکول
درصد از روغن در درون  95اي،  طور قابل ملاحظه به. گردد می

 .شود پوشانی می تنیده شده، درون درهمنانوذرات 
هاي زئین  سنجی نانوذرات و نانوکپسول در نمودار طیف

ي  ، پیک جدیدي در محدوده)ب 2شکل (تنیده شده  درهم
1/cm 1736 هاي  ظاهر شده است که مربوط به گروه

حضور کربونیل استر، . باشد کربوکسیل و کربونیل استر می
–Cکششی   متصل به هیدروژن و پیک) C=O(گروه کربونیل 

N هاي زئین  سنجی نانوذرات و نانوکپسول در نمودار طیف
تنیده نشده،  هاي درهم تنیده شده در مقایسه با نمونه درهم

ایجاد پیوند شیمیایی بین اسید سیتریک و پروتئین زئین را 
اسید سیتریک به عنوان عامل ایجاد اتصال . کند تأیید می

تنیدن، به دلیل دهیدراتاسیون دو گروه  عرضی و درهم
اي انهیدرید حلقوي تبدیل  کربوکسیل به ترکیب واسطه

هاي  سپس ترکیب واسطه با گروه آمین مولکول. شود می
دهد  پروتئین واکنش داده و یک گروه عاملی استر تشکیل می

هاي هسته دوست گروه آمین  کاتالیست قلیایی، حمله )18(
گروه کربونیل اسید سیتریک افزایش پروتئین زئین را به 

، شدت جذب cm 1659/1 -1535  در محدوده. )19(دهد  می
ها به طور معناداري نسبت به  نوارهاي نانوذرات و نانوکپسول

این افزایش بر تقلیل . پروتئین زئین بکر افزایش نشان داد
ساختار مارپیچ آلفاي پروتئین دلالت دارد این کاهش ناشی از 

هاي غیر  دن گلوتامین است که براي تشکیل مارپیچدآمینه ش
بر اساس . )8(هاي زئین، بحرانی است  موازي مولکول

شود که بین روغن و  سنجی، مشاهده می نمودارهاي طیف
گونه پیوند کوالانسی  پروتئین درون پوشانی کننده، هیچ

تشکیل نشده است و روغن صرفاً به طور فیزیکی در درون 
ساختار و . پروتئین به دام افتاده و درون پوشانی شده است

ش پوشانی دستخو عملکرد روغن در طول فرآیند درون
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اکسیدانی و ضد  گونه تغییري نبوده و خاصیت آنتی هیچ
نتایج به دست آمده با . میکروبی آن حفظ گردیده است

هاي  که نشانگر ایجاد درهمکنش )20(مشاهدات پیشین 
هیدروفوبیک و پیوندهاي هیدروژنی بین روغن و پروتئین زئین 

  .است کاملاً مطابقت دارد
میزان : برون تنی ها در شرایط رهایش روغن از کپسول

رهایش روغن به درون محیط شبیه سازي شده با معده در 
ساعت براي  40حضور آنزیم پپسین بعد از هضم به مدت 

گیري  تنیده شده و نشده، اندازه هاي زئینی درهم نانوکپسول
درصد از روغن  46 ± 5مشخص گردید که میزان . شد

بدون  هاي زئینی پوشانی شده در درون نانوکپسول درون
وسیله هضم رهایش  تنیده نشده به اتصالات عرضی و درهم

پوشانی شده  درصد از روغن درون 40 ± 4در حالی که . یافت
تنیده شده در اثر هضم  هاي زئینی درهم در درون نانوکپسول

بیشتر بودن میزان رهایش روغن در . رهایش یافت
زئین  دهد که ذرات تنیده نشده، نشان می هاي درهم نانوکپسول

در مقابل پروتئولیز آنزیمی در شرایط اسیدي بسیار ناپایدار 
هاي زئین قبل از افزودن  بهم پیوسته کردن مولکول. هستند

ضدحلال و تولید ذرات، ساختمان ذرات را تا حدي در برابر 
مشاهده ) Yang )2009و  Reddy. پروتئولیز اسیدي پایدارکرد

ختار فیبرهاي زئینی نمودند که ایجاد اتصالات عرضی در سا
علاوه بر کاهش میزان تجزیه و هضم، موجب بهبود سازگاري 

 .)18(گردد  زیستی می
گیري  توان چنین نتیجه هاي این بررسی می طبق یافته

پوشانی روغن هستۀ انار از راندمان بالایی  نمود که درون
توان به شکل مؤثري میزان  با این تکنیک می. برخوردار است

هاي  با توجه به زیاد بودن اسید(اکسیداسیون روغن هستۀ انار 
شرایط نامساعد را در برابر عوامل پراکسیدان و ) چرب نا اشباع

کاهش داده و از این روش جهت تولید محصولات فراسودمند 
با توجه به بکارگیري زئین ذرت به عنوان مادة . استفاده نمود

، این ترکیب داراي ترکیبات )ترکیبات دیوارة کپسول(حامل 
ضد اکسایشی فراوان بوده که به صورت مضاعف در افزایش 

همچنین لازم به ذکر . مایدن پایداري روغن هستۀ انار کمک می
است که زئین ذرت به صورت ارزان و فراوان در دسترس بوده 

 . خورد و محدودیتی در انجام این پژوهش به چشم نمی
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Background and Objectives: Pomegranate seed oil contains significant amounts of estrols such as β-
sitosterol, stigmasterol, campesterol, and also, ߚ ,ߙ and ߛ tocopherols. The object of this article is 
encapsulation of pomegranate seed oil in zein nanoparticles and investigation of the stability of these 
encapsulated functional compounds in food systems model (such as acidic beverages) and passing under 
gastric simulating conditions and release in the intestinal tract. 

Materials and Methods: Zein was chemically cross-linked with citric acid in the presence of sodium 
hydroxide as catalyst. Water was then used to desolvate the zein and generate core-free or pomegranate seed 
oil-loaded particles. 

Results: The mean sizes of the particles obtained from non-cross-linked and cross-linked zeins were 350 and 
246 nm, respectively. Cross-linking of the particles resulted to increase in the oil encapsulation efficiency 
from 87% to 95%. Scanning electron microscopy revealed a spherical morphology for particles. Fourier 
transform infrared (FTIR) spectroscopy confirmed the occurrence of chemical linkages between citric acid 
and zein. Also it was found that oil entrapment inside the zein particles was merely physical. 
Conclusion: The results showed that citric acid in the presence of NaOH as alkaline catalyst can be used 
successfully for production of cross-linked zein. 

Keywords: Zein nanoparticles, Citric acid, Cross-linking, Desolvation, Pomegranate seed oil  
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