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 چکیده

محتویات خود را در سرعت کنترل شده و تحت شرایط  تاباشد های کوچک میریزپوشانی، فرآیند قرار دادن ترکیبات در کپسول سابقه و هدف:

اخیرا، تمایل به افزودن ترکیبات عملگرا به مواد غذایی رو به افزایش است. این ترکیبات به شرایط محیطی، فرآیند و یا شرایط  .خاص رها سازند

علت ها بهباشد. نانولیپوزومرایط مذکور میگوارش حساس هستند. ریزپوشانی یک انتخاب مناسب جهت حفاظت از این ترکیبات در برابر ش

های رسانش برای ریزپوشانی، حفاظت و رهایش ترکیبات ترین سیستماستفاده از ترکیبات و اجزای خوراکی در فرمولاسیون خود، یکی از رایج

 باشد.یز شده کینوآ میهیدرول های بارگیری شده با پروتئینزیست فعال هستند. هدف این تحقیق بررسی ویژگی نانو لیپوزوم

های بارگیری شده با پروتئین هیدرولیز شده کینوآ )با و بدون پوشش دهی با کیتوزان( از  ویژگی نانو لیپوزوم در این مطالعه ها:مواد و روش

زده ریز پوشانی پس از ( و باABTSو مهار  DPPHنظر اندازه ذرات، شاخص بس پاشیدگی، پتانسیل زتا و فعالیت آنتی اکسیدانی )مهار رادیکال 

 های پانکراتین و آلکالاز صورت گرفت.نگهداری در دمای یخچال مورد بررسی قرار گرفت. عملیات هیدرولیز توسط آنزیم

در نانومتر  70نانومتر در نمونه بدون پوشش کیتوزان و  40نانومتر به  22نتایج نشان داد که اندازه ذرات در نمونه کنترل با حدود  :هايافته

نمونه با پوشش کیتوزان افزایش یافت. همچنین شاخص بس پاشیدگی درنمونه شماره دو )نمونه حاوی پوشش کیتوزان( نسبت به نمونه کنترل 

در نمونه بدون پوشش دهی با کیتوزان و  26MVو4MV-در نمونه کنترل به 9MV-بهبود یافته و از توزیع یکنواختی برخودار شد. پتانسیل زتا از

حاوی پوشش کیتوزان تغییر نمود. بازده ریز پوشانی پس از شش هفته نگهداری در دمای یخچال برای نمونه شماره یک )نمونه بدون نمونه 

 درصد بدست آمد. 65درصد و برای نمونه شماره دو )نمونه حاوی پوشش کیتوزان(   40پوشش دهی با کیتوزان( 

ها از نظر اندازه ذرات، نه کینوآ و پوشش دهی آن با کیتوزان موجب بهبود ویژگی نانو لیپوزومریزپوشانی پروتئین هیدرولیز شده دا گیري: نتیجه

شاخص بس پاشیدگی، پتانسیل زتا و بدنبال آن بهبود پایداری ذرات با کاهش نرخ رهایش در دوره نگهداری و حفظ درصد بیشتری از ترکیبات 

 شود.در ساختار نانو لیپوزم می

 نو لیپوزوم، ریزپوشانی، پروتئین هیدرولیز شده، دانه کینوآنا واژگان كلیدي:

  مقدمه 

های زیست فعال اجزای پروتئینی خاصی هستند پپتید

های که در ساختار پروتئین اصلی غیرفعال هستند و به روش

هیدرولیز آنزیمی، تخمیر میکروبی و سنتز شیمیایی تولید 

اسیدآمینه هستند و وزن مولکولی  2-20(، دارای 1شوند )می

-(. این پپتیدها ویژگی2باشد )دالتون می 6000آنها کمتر از 

بخشی متفاوتی )تقویت کنندگی سیستم ایمنی های سلامتی

اکسیدانی، کاهندگی کلسترول و  بدن، ضدمیکروبی، آنتی

فعالیت ضد فشار خون( دارند که تحت تأثیر ترکیب و توالی 

 (.3، 4آمینواسیدی آنهاست )
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 تمایدل طی یک دهه گذشته، با توجه به تحقیقات متعددد،  

یددی بوجدود آمدده اسدت.     های رسدانش کلو   به توسعه سیستم

هدای رسدانش کلو یددی     دلیل اصلی طراحی و توسعه سیسدتم 

زیسدت  غلبه بر مشکلاتی است که در راه اسدتفاده از ترکیبدات   

فعال مثل حلالیت کم، حساسیت به تخریب شیمیایی، داشدتن  

انواع  .باشدطعم نامطلوب یا قابلیت دسترسی بیولوژیکی کم می

کلو یدی تاکنون مورد استفاده های رسانش  مختلفی از سیستم

هددا، نددانو امولسددیونوقددرار گرفتدده اسددت کدده ازآن جملدده میکر

توان ندام  ها را میها، نانو ذرات چربی جامد و لیپوزومامولسیون

 (.5-7برد )

های ها به عنوان سیستمعلاقه زیادی به استفاده از لیپوزوم

طبیعی مانندد  توانند از اجزای ها میتحویل وجود دارد، زیرا آن

فسفولیپید سداخته شدوند. بدا ایدن حدال، اغلدب دسدتیابی بده         

هدا مشدکل   بارگذاری بالا و حفظ عوامل فعال در داخل لیپوزوم

ها اغلب بسیار شکننده است. بنابراین ایجداد  است و ساختار آن

های تحویل کده پایددار بدوده و شدرایط سدخت تولیدد       سیستم

 (.8، 9باشد )تجاری محصول را تحمل نماید مشکل می

نانولیپوزوم به منظور بهبدود پایدداری، خدواص عملکدردی،     

جذب سلولی و رهایش کنترل شده ترکیبات زیست فعال مورد 

توانند هر دو اجدزای  (. لیپوزوم ها می10گیرد )استفاده قرار می

هیدروفیلی و هیدروفوب را در یک گویچه منفرد حمل کنند و 

(. ایدن  11ت خوراکی تولید شوند )توانند به راحتی از ترکیبامی

ها بتوانند هر دو نوع آمینو اسدیدهای  شود که لیپوزومباعث می

هدای پدروتئین را   قطبی و غیر قطبی موجود در هیدرولیز شدده 

-کپسوله نمایند. انواع مختلفدی از ترکیبدات زیسدت فعدال آب    

هدا،  هدا )مانندد نمدک   های کوچک و یدون دوست شامل مولکول

-ها(، پلیمرهای زیسدتی )مانندد پدروتئین و پلدی    قندها و پپتید

سددداکاریدها( و ذرات )مانندددد قطدددرات چربدددی، ندددانوذرات و  

ها گنجاندده  توانند در فاز آبی داخلی لیپوزومها(، میپروبیوتیک

گریدز  هدای زیسدت فعدال آب   طورمثال، اندواع مولکدول  شوند. به

 1) 10، کاروتنو یددها و کدوآنزیم کیدو   A ،D ،E)مانند ویتدامین  

Coenzyme Q10دوسددت )ماننددد ویتددامین  ، آهددن و ( و آب

های رسدانس برپایده لیپدوزوم، ریزپوشدانی     کلسیم( در سیستم

تواندد  هدا مدی  ها در لیپوزوم(. ریزپوشانی آنزیم12 ،13اند )شده

-موجب کاهش از دست رفتن فعالیت آنزیم در شدرایط شدبیه  

توانندد  مدی هدا  (. همچنین، لیپدوزوم 14سازی شده معده شود )

موجب بهبود پایداری انواع ترکیبدات فندولی ریزپوشدانی شدده     

 (.15شوند )

در یک بررسی ریزپوشانی پپتیدهای حاصل از کلاژن نوعی 

( با استفاده از فسفاتیدیل کدولین  bream scalesماهی دریایی )

نسبتا خالص انجام و بهترین غلظت برای فسفاتیدیل کدولین و  

 1/3ترتیب بالاترین بازده ریزپوشانی به پپتید برای دستیابی به

بود. بازده ریزپوشانی و پتانسدیل زتدا بدرای     mg/ml 1درصد و 

دسددت آمددد. اندددازه بدده -mV 8/40% و 6/74هددا حدددود نموندده

ندانومتر و   90نانومتر با میانگین قطدر   214تا  66ها از لیپوزوم

اکسدیدانی  تعیین شد. فعالیت آنتی 25/0پاشیدگی شاخص بس

 ˚Сروز نگهداری در دمای  8پپتیدهای ریزپوشانی شده پس از 

 50(. نتایج یک مطالعه نشدان داد کده بعدد از    16) حفظ شد 4

درصد اسید اسدکوربیک   50روز نگهداری دردمای اتاق بیش از 

درصد اسید اسدکوربیک  50ها باقی ماند، در حالی که در لیپوزم

یدک  .(17رفدت )  روز نگهداری از بین 12ریز پوشانی نشده در 

بررسی نشان داد که نانو لیپوزم پپتیدهای بادام زمیندی سدبب   

پایداری ذرات به عوامل محیطدی شدده و از تجمدع و تشدکیل     

(. پوشدش  18) آوردلخته )توده( پپتیدی ممانعت به عمدل مدی  

تواند پایداری آن را افزایش  دهی سطح لیپوزوم با کیتوزان می

( بیان کردندد کده بدا    2018)و همکاران  Zhou. (19-22) دهد

یابد و بازده ریز پوشانی افزودن کیتوزان اندازه ذرات افزایش می

رابطه مستقیم با غلظت کیتوزان داشته و بهبود می یابدد. ندرخ   

رهایش در حضورکیتوزان افزایش یافته و میزان آن بدا افدزایش   

(. همچندین درغلظدت   23یابدد ) غلظت کیتدوزان افدزایش مدی   

ن اندازه ذرات افزایش و پتانسدیل زتدا از مقددار    مناسب کیتوزا

 Ramezanzade(. 21، 24یابد )منفی به مقدار مثبت افزایش می

( اثدر ریزپوشدانی پپتیددهای زیسدت فعدال      2017و همکاران )

 آلای رنگین کمانحاصل از هیدرولیز آنزیمی پوست ماهی قزل

(Rainbow trout) دهدی شدده بدا   را در ساختار لیپوزوم پوشش 

در ایدن تحقیدق، میدانگین     پلیمرهای زیسدتی بررسدی کردندد.   

هددای لیپددوزومی بددارگیری شددده بددا  اندددازه ذرات نددانووزیکول

ندانومتر متغیدر بدود.     163 -234اکسیدان بین پپتیدهای آنتی

تدر از  های کم( نانوحاملPDIپاشیدگی )همچنین، شاخص بس

ر + دmV 9/3بددر ایددن، پتانسددیل زتدددا از     بددود. عددلاوه   5/0

هدای  + در نمونده mV 5/45دهی نشده بده  های پوشش لیپوزوم

حداکی از   FTIRسدنجی  دهی شدده تغییدر کدرد. طیدف    پوشش

هددای الکترواسددتاتیک و پیوندددهای هیدددروژنی بددین   واکددنش

های آمین کیتوزان بود. بازده های سر فسفولیپیدی و گروه گروه

اکسدیدان  هدای حداوی پپتیدد آنتدی    ریزپوشانی در ندانولیپوزوم 

کیتوزان  4/0 %(W/Vدهی شده با )( پوششmg/ml 2)غلظت 

نسبت به سایر تیمارها بدست آمدد.   2/80%در بالاترین مقدار 

دهی شدده پایدداری بیشدتری بده رهدایش      های پوششلیپوزوم

ترکیبات پپتیدی در شرایط آزمایشگاهی از خود نشدان دادندد.   

دهدی  های پوشدش ها همچنین گزارش کردند که نانولیپوزومآن
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اکسدیدانی، از قابلیدت   شده با کیتوزان بدا حفدظ فعالیدت آنتدی    

سدازی و اسدتفاده در تولیدد اندواع محصدولات      بالایی برای غنی

(. گدزارش شدده اسدت کده     21) غذایی و دارویدی برخوردارندد  

های پروتئین ژلاتین پوسدت مداهی بده    بارگیری هیدرولیز شده

ثیری بدر فعالیدت مهدار    شکل نانو لیپوزم با و بدون پوشدش تدأ  

( دریددک مطالعدده   25ندددارد ) ABTSو  DPPHرادیکددال آزاد

گزارش گردید که کورکومین لیپوزوم شدده پایدداری بیشدتر و    

بددالاتری از کورکددورمین  DPPHفعالیددت مهددار رادیکددال آزاد  

 (.26لیپوزمی دارد )غیر

هدای  هدای ندانو لیپدوزم    هدف از این مطالعه ارزیابی ویژگی

های پروتئین دانده کیندوآ، تدأثیر پوشدش     لیز شدهحاوی هیدرو

دهی با کیتوزان بر ایدن ویژگدی هدا وتعیدین پایدداری پدس از       

 می باشد. C4نگهداری در دمای

  هامواد و روش 

اتانول، سدود، اسدیدکلریدریک، پتاسدیم    مواد مورد استفاده:  

کلراید، پتاسیم دی هیدروژن فسفات، اسید فسدفریک )مدر ،   

این تحقیق مورد اسدتفاده قدرار گرفتندد. همچندین،     آلمان( در 

دسدت  فسدفاتیدیل کدولین( بده    -آلفا -ال -فسفولیپید )آلکیل 

آمده از لستین گاوی به صورت پودر لیوفیلیزه با درجة خلدوص  

)سیگما، آلمان( تهیه شدد.   Lipoid% با نام تجاری 99بیشتر از 

، DPPH(، G250(، کوماسی بلدو ) TCAکلرواستیک اسید )تری

ABTS   سدیانید،  ، پتاسیم پرسولفات، ترولدوکس، پتاسدیم فدری

، EDTAداکسدی ریبدوز، سدولفات آهدن،     -فریک کلرایدد، آلفدا  

کلریدد آهدن، فدروزین، سدولفات مدس،      پراکسید هیدروژن، دی

(، TBAپیریدین، پیروکداتکول ویولدت، تیوباربیتوریدک اسدید )    

( از شدرکت سدیگما خریدداری    SDSسدیم دودسیل سدولفات ) 

 ند.شد

 ها روش

بدرای  : هیدرولیز پروتئین استخراج شدده ازدانده کیندوآ   

فرآیند هیدرولیز آنزیمی، پروتئین استخراج شده دانه کیندوآ را  

 M 2/0 حجمدی در بدافر فسدفات    –درصد وزندی   5در غلظت 

(4/7pH=      حل نمدوده و امکدان هیدراتده شددن کامدل آن در )

محدیط مهیدا   دقیقه در دمای  30زدن مداوم به مدت حین هم

طدور مجدزا در نسدبت    شد. سپس آنزیم پانکراتین و آلکالاز بده 

وزندی بده سوسپانسدیون     -درصد وزندی   5/2آنزیم به سوبسترا 

و C º40شدد. دمدای واکدنش بدرای پدانکراتین      پروتئین افزوده 

در  8و  4/7ترتیدب  هدای بده  pHو در مقدار  C 50برای آلکالاز

داشدته شددند. زمدان    نگده  مقدار بهینه فعالیت هر آندزیم ثابدت  

دقیقده  rpm200 ،250زدن مداوم بدا دور  واکنش در شرایط هم

در نظر گرفته شد. برای غیرفعال کردن فعالیت آندزیم، محدیط   

دقیقده قدرار داده شدد.     15به مدت  C90واکنش در حمام آب

سددپس محلددول تددا دمددای محددیط خنددک گردیددد و در دور    

rpm5000 د. سوپرناتانت جدا، دقیقه سانتریفیوژ ش 10به مدت

  Cبه روش انجمادی خشک شد و تا زمدان اسدتفاده در دمدای   

20- ( 27نگهداری گردید.) 

سوسپانسدیون پدروتئین هیددرولیز    : تعیین درجه هیددرولیز 

 1:1درصد در نسبت حجمی  10شده و اسید تری کلرواستیک 

شد. سدپس،  انکوبه  C 4در دمای  min 15مخلوط و به مدت 

شدد.  سدانتریفوژ   min 10و بده مددت    rpm10000مخلوط در 

( 1976مقدار پروتئین موجود در سوپرناتانت با روش بردفورد )

گردید. در نهایدت، درجده هیددرولیز بدر حسدب مقددار       تعیین 

به پروتئین موجود  TCAپروتئین موجود در سوپرناتانت حاوی 

سدازی بدا آب مقطدر بده حجدم      در سوسپانسیون )پس از رقیق

 بر حسب درصد محاسبه شد. مساوی( و

داندده کینددوآ در   بددارگیری پددروتئین هیدرولیزشددده 

لیپوزوم با اسدتفاده از روش هیدراسدیون لایده    : هانانولیپوزوم

و همکداران   Liuناز  و بر اسداس روش تشدریح شدده توسدط     

( با اندکی تغییرات تولیدد گردیدد. فرآیندد تولیدد لیپدوزوم      28)

در  1بده   9سترول بده نسدبت   شامل انحلال لیستین سویا و کل

ml10   اتانول مطلق بود. فرآیند تبخیر و تشکیل فیلم نداز  در

 rpmگرد با استفاده از اواپراتدور چرخدان بدا دور    انتهای بالن ته

انجام گرفت. بالن مددور بدرای اطمیندان از     C 60در دمای 60

ساعت در دسیکاتور و در  18تا  12مدت حذف کامل حلال، به

نگهداری شد. سپس فیلم لیپیدی خشک شده بدا   دمای محیط

بددا اسددتفاده از  min1مدددت ( بددهpH 7.4بافرفسددفات نمکددی )

پدروتئین   mg/ml 10گردیدد. سدپس    ورتکس مجددا هیدراتده 

درصدد بده    21/20هیدرولیزشده دانه کینوآ با درجه هیددرولیز  

 C 60محلول حاصل افزوده و با اسدتفاده از روتداری در دمدای   

زده در دمای محیط هدم  min 2مدت زده و بههم min2مدت به

مرتبده تکدرار گردیدد. نهایتدا      3زدن در و خنک شد. فرآیند هم

 min 1مددت  مرحله و در هر مرحله به 10محلول حاصل برای 

% و سدیکل  70صورت متناوب تحت پدروب فراصدوت )تدوان    به

( قددرار گرفددت. بددرای جلددوگیری از افددزایش دمددا، فرآینددد  5/0

ت در شدرایط نگهدداری ندانولیپوزوم در آب سدرد انجدام      فراصو

گرفت. درنهایت نانولیپوزوم تولید شده با غلظت لیپید )لیستین 

هدا در یخچدال   تا زمان انجدام آزمدون   mg/ml 10و کلسترول( 

 نگهداری شد.

برای تعیین مناسدب  : ها با کیتوزاندهی نانولیپوزومپوشش

هدای  اولیده غلظدت  ترین غلظت کیتوزان بدا آزمدون و خطدای    

( مدورد بررسدی   w/vدرصد  4/0، 2/0، 1/0مختلف از کیتوزان )

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

21
 ]

 

                             3 / 12

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-2832-fa.html


 و همکاران یوسف صادقیان امین.../   های بررسی ویژگی فیزیکی، شیمیایی و آنتی اکسیدانی نانولیپوزوم                                            74 

 

 74 

کیتوزان ناپایدداری سیسدتم و    4/0و  1/0قرار گرفت.در غلظت 

عدم یکنواختی ذرات و پتانسدیل زتدا ملاحظده گردیدد. نتدایج      

( گزارش شده است. از 29و همکاران ) Liuمشابهی در تحقیق 

درصدد کیتدوزان کده     2/0این جهت در ایدن تحقیدق، نسدبت    

های موجب تولید سیستم شفاف و پایدار شد برای انجام آزمون

در  2/0 %(w/vبعدددی انتخدداب گردیددد. کیتددوزان در غلظددت )

سداعت حدل و    24مددت  گلاسیال به 1 %محلول اسیداستیک

همزده شد. سپس حجم یکسانی از ایدن محلدول کیتدوزان بده     

-ولیپوزوم ضمن هدم صورت قطره قطره به محلول نانآرامی و به

دهی بده یخچدال منتقدل    زدن افزوده شد. نمونه پس از پوشش

شد. در پایان آماده سازی سه نمونه مختلف  شامل نمونده ندانو   

لیپددوزوم فاقددد پددروتئین هیدددرولیز شددده، نموندده نددانو لیپددوزم 

بددارگیری شددده بددا پددروتئین هیدددرولیز شددده کینددوا و نموندده  

تئین هیددرولیز شدده کیندوآ و    نانولیپوزوم بارگیری شده با پرو

 آمد.حاوی پوشش کیتوزان بدست 

: پتانسیل زتاپاشیدگی و بستعیین اندازه ذرات، شاخص

ها نخست بدا اسدتفاده از بدافر    برای این منظور، هریک از نمونه

رقیق شدند. انددازه ذرات   1:10( به نسبت PBSفسفات نمکی )

پاشدیدگی  ( و شاخص بدس Z-averageمیانگین ) -Zصورت )به

وسدیله دسدتگاه زتدا    سنجی همبستگی فوتونی بهها با طیف آن

، انگلستان در زاویده  Malvern، شرکت 3000سایزر )نانوسایزر 

در داخل سل مخصوص دستگاه بدا عدر     C 25و دمای 90˚

ها گیری شد. همچنین بار الکتریکی نانولیپوزوممتر اندازه 01/0

کتریکدی ویدژه و جندبش    صدورت پتانسدیل زتدا(، هددایت ال    )به

 گیری شد.الکتروفورزی با استفاده از همین دستگاه اندازه

بدازده ریزپوشدانی پپتیددهای حاصدل از     : بازده ریزپوشدانی 

و  Liuهیدرولیز آنزیمدی پدروتئین کیندوآ بدا اسدتفاده از روش      

( با مقداری اصلاحات انجام گرفدت. بددین شدکل    29همکاران )

ی ریزپوشانی نشدده در سداختار   که برای تعیین مقدار پپتیدها

از ندانولیپوزوم تهیده    ml1هدای آزاد(، مقددار   لیپوزوم )پروتئین

شده با روش سانتریفوژ با اسدتفاده از فیلتدر آمیکدون )بدا وزن     

در  min10کیلودالتون( منتقل و به مددت   10مولکولی عبوری 

سانتریفوژ شد. محلدول عبدور کدرده از فیلتدر      rpm 3500دور 

های بارگیری نشده یا آزاد بده روش  برای تعیین میزان پروتئین

( مورد استفاده قرار گرفدت. در نهایدت بدازده و    1976بردفورد )

ها با استفاده از معادلده زیدر   پوشانی هیدرولیزشدهکارایی درون

 محاسبه گردید.

100× 
 مقدار پروتئین کل -بارگیری نشده مقدار پروتئین 

 پوشانیکارایی درون= 
 مقدار پروتئین کل

 

اثر نگهدداری در دمدای یخلدال بدر پایدداری و بدازده       

بدرای تعیدین اثدر    : ریزپوشانی ترکیبدات بدارگیری شدده   

بده   ml2(، از هر نمونه مقدار  C4 نگهداری در دمای یخچال )

هفتده در شدرایط فدوق     6میکروتیوب منتقل؛ سپس به مددت  

نگهددداری شددد. سددپس مقدددار تغییددر در اندددازه ذرات و بددازده 

 (.29ریزپوشانی مورد ارزیابی قرار گرفت )

-بدا هددف ارزیدابی فعالیدت آنتدی     : اکسدیدانی فعالیت آنتی

هدای  های بارگیری شده با هیدرولیزشدده اکسیدانی نانولیپوزوم

اکسددیدانی هددای آنتددیطددول فرآینددد تولیددد، ویژگددی کینددوآ در

ها مورد بررسی قرار گرفت. قبل از انجدام هدر یدک از    نانوحامل

هدای ندانولیپوزومی   اکسیدانی، هر یک از نمونههای آنتیآزمون

جهت رهایش کامل ترکیبات درون پوشانی شده  min5مدت به

 (.16درجه قرا گرفت )C 100در حمام آب 

درصدد مهدار رادیکدال    : DPPHرادیکدال آزاد  فعالیت مهار 

( بدا کمدی   30و همکداران )  Wuبا استفاده از روشDPPH آزاد 

اصلاحات تعیین گردید. ابتدا نمونه ها در آب مقطر )با غلظدت  

از هدر   ml5/1شددند. سدپس،   لیتر( حل گرم در میلیمیلی 40

( مخلدوط  mM15/0) DPPHاز محلول اتانولی  ml5/1نمونه با 

انجدام شدد. سدپس، مخلدوط     ثانیه عمل ورتکس  20دت مو به

مددت  سدانتریفوژ و بده   min10مددت  بده  rpm2500حاصل در 

min20   در تاریکی نگهداری شد. جذب محلول رویی در طدول

بدا   DPPHشد. درصد مهدار رادیکدال   نانومتر خوانده  517موج 

 استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید:
I (%) = [A blank- A sample/ A blank] × 100 

جذب کنترل )حجم یکسانی از آب مقطدر   A blankدر اینجا 

 Aشدود(  مخلدوط مدی   DPPHبه جای محلول نمونه با محلول 

sample باشند.جذب نمونه می 

 ABTSفعالیت مهار رادیکدال  : ABTSفعالیت مهار رادیکال 

و همکاران  You ها با استفاده از روش تشریح شده توسطنمونه

+( با کمی اصلاحات تعیین گردید. محلول رادیکال 31)
ABTS 

 45/2و 7در غلظت  ABTSبا ترکیب نسبت حجمی یکسانی از 

گردید. مخلوط در تاریکی و مولار پتاسیم پرسولفات تهیه میلی

ساعت قبل از مصرف قرار داده  12-16مدت در دمای محیط به

+شد. در این مدت، اکسیداسیون و تولیدد رادیکدال   
 ABTS  بده

وسیله پتاسیم پرسولفات انجام گرفتد. قبل از آزمدون، محلدول   
+

ABTS ( 4/7با استفاده ازPH،M2/0 )PBS   02/0تا جدذب ± 

میکدرو لیتدر از هدر     40شد. سدپس  نانومتر رقیق  734در  7/0

محلدول   ml4لیتدر( بده   گرم در میلدی میلی 10 نمونه )با غلظت

+رقیق شده 
ABTS  شددت  ثانیه به 30افزوده شد. مخلوط برای

دقیقه در تاریکی قرار داده شدد. جدذب    6 مدتزده شد و بههم
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گیددری شددد. منحنددی نددانومتر اندددازه 734محلددول نهددایی در 

میکددرو لیترترولددوکس )میکرومددولار  40اسددتاندارد بددا واکددنش

لددول رقیددق  مح ml4( بددا 50، 100، 250، 500، 750، 1000

+شده 
ABTS  تهیه شد. درصد مهار رادیکال+

ABTS  هدا  نمونده

بر اساس معادله زیر محاسبه گردید. همچندین، فعالیدت مهدار    

+رادیکال 
ABTS    بر اساس منحنی اسدتاندارد ترولدوکس،  بده-

مدولار  اکسیدانی معدادل ترولدوکس )میلدی   صورت ظرفیت آنتی

TEAC,.بیان گردید ) 
AA (%) = [A blank- A sample/ A blank] × 100 

)جذب نمونه کنترل فاقد ترکیب فعدال( و   A blankدر اینجا، 

A sample .جذب نمونه کاز ین هیدرولیز شده( هستند( 

در این پرژوهش، ویژگی نانو لیپدوزم  : تجزیه و تحلیل آماری

بارگیری شده با پروتئین هیدرولیز شدده کیندوآ و ندانولیپوزوم    

بارگیری شده با پروتئین هیدرولیز شده کینوآ حداوی پوشدش   

کیتوزان با کاربرد آنالیز واریانس یک طرفده و اسدتفاده از ندرم    

هدای   مورد ارزیابی قرار گرفت تا فداکتور  19نسخه  SPSSافزار 

تکدرار   3ها در کلیه آزمون.ؤثر از لحاظ آماری شناسایی شوندم

ای دانکدن  ها با استفاده از آزمون چند دامنده و مقایسه میانگین

انجدام   (>05/0p) دار بودن اثر متغیرهدا در جهت بررسی معنی

 گردید.

 هايافته 
میانگین اندازه ذرات  2و  1با توجه به شکل : اندازه ذرات

دانه  ی، بارگیری شده با پروتئین هیدرولیزشدهنانولیپوزوم خال

-کینوآ با آنزیم آلکالاز و پانکراتین و همچنین نانوذرات پوشش

دهد. نتایج حاکی از افزایش دهی شده با کیتوزان را نشان می

و  40ترتیب به نانومتر به 22ها از حدود اندازه ذرات نانولیپوزوم

های آلکالاز و زشدهنانومتر پس از بارگیری با هیدرولی 50

 پانکراتین بودند.

 
دهی و )ب( پس از های کینوآ )الف( قبل از پوششهای بارگیری شده با هیدرولیزشدهتغییر در اندازه ذرات نانولیپوزوم DLSنمودار  . 1شکل 

 دهی با کیتوزانپوشش

 
 درصد و بدون پوشش بارگیری شده 2/0دهی شده با کیتوزان های پوششمیانگین اندازه ذرات نانولیپوزوم .2 شکل

 ای کینوآبا پروتئین هیدرولیزشده 
 باشند.می >05/0p دار در سطحدهنده عدم وجود تفاوت معنیهای با حروف مشابه در هر ستون نشانمیانگین*

* 
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مقدار این شاخص در نانوذرات بین : پاشیدگیشاخص بس

دهی نانوذرات به مقدار متغیر بود و پس از پوشش 42/0-25/0

پاشیدگی نانوذرات اندکی بر این شاخص افزوده شد. مقادیر بس

در این مطالعه حاکی از تولید سیستم یکنواخت و توزیع اندازه 

 ذرات همگن بود.

دهنده نتایج حاصل از این تحقیق نشان: ارزیابی پتانسیل زتا

دانه کینوآ و همچنین  اثر بارگیری پروتئین هیدرولیزشده

دهی نانوذرات با استفاده از کیتوزان بر پتانسیل زتای پوشش

ها بود. مقدار پتانسیل زتای نانولیپوزوم بدون نانولیپوزوم

 .بارگیری پروتئین هیدرولیز شده کینوآ دارای مقادیر منفی بود

های خالی پس از بارگیری با مقدار این شاخص در نانولیپوزوم

 mVبه حدود  -mV 9های پانکراتین و آلکالاز از هیدرولیزشده

به سمت مقادیر مثبت تغییر یافت.همچنین در این تحقیق،  -4

دهی با کیتوزان به مقدار پتانسیل زتای نانوذرات پس از پوشش

طوری که پتانسیل زتای به سمت مقادیر مثبت تغییر پیدا کرد.

های هر دو آنزیم پس نانوذرات بارگیری شده با هیدرولیزشده

 افزایش یافت. mV 26به  -mV 4دهی با کیتوزان از از پوشش

 

 
 ای دانه کینوآهیدرولیزشدههای بارگیری شده با پروتئین تغییر در پتانسل زتای نانولیپوزوم DLSنمودار  .3شکل

 دهی با کیتوزاندهی و )ب( پس از پوشش)الف( قبل از پوشش 

 

 
 های کینوآدرصد و بدون پوشش بارگیری شده با هیدرولیزشده 2/0دهی شده با کیتوزان های پوششپتانسل زتای نانولیپوزوم .4شکل

 باشند.می >05/0pدار در سطح عدم وجود تفاوت معنیدهنده های با حروف مشابه در هر ستون نشانمیانگین*
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در این تحقیق، اثر نوع پپتیدهای بارگیری  : بازده ریزپوشانی

دهی نانوذرات بر بازده ها و پوشششده درون نانولیپوزوم

ریزپوشانی ارزیابی شد. نتایج نشان دادند که مقدار این شاخص 

% متغیر بود. بدین شکل که تفاوتی در بازده 83-90بین 

-ها وجود نداشت اما پوششریزپوشانی بین نوع هیدرولیزشده

دهی نانوذرات با کیتوزان با ممانعت از خروج ترکیبات از 

غشای لیپوزومی در مراحل اولیه نگهداری منجر به افزایش این 

 مقدار شد. 

 
 2/0دهی با کیتوزان های پوششبازده ریزپوشانی نانولیپوزوم  .5شکل

 های کینوآدرصد و فاقد پوشش بارگیری شده با هیدرولیزشده
دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیهای با حروف مشابه در هر ستون نشانمیانگین*

05/0p< باشند.می 

 

 
دهی با کیتوزان پوشش هایتغییر بازده ریزپوشانی نانولیپوزوم .6شکل 

های کینوآ پس از درصد و فاقد پوشش بارگیری شده با هیدرولیزشده 2/0

 هفته نگهداری در دمای یخچال 6
دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیهای با حروف مشابه در هر ستون نشانمیانگین*

05/0p< باشند.می 
 

 

ریزپوشانی اثر نگهداری در دمای یخلال بر حفظ بازده 

در این تحقیق، اثر نگهداری : ترکیبات بارگیری شده

هفته  6ها بر رهایش ترکیبات بارگیری شده پس از نانولیپوزوم

نگهداری در دمای یخچال بررسی شد. همچنین، تأثیر فرآیند 

دهی نانوذرات با کیتوزان بر تغییر در رهایش ترکیبات و پوشش

تایج حاکی از این بودند که بازده ریزپوشانی ارزیابی گردید. ن

% ترکیبات بارگیری شده )بازده اولیه ریزپوشانی( 50بیش از 

ها خارج شدند. هفته نگهداری از ساختار نانولیپوزوم 6پس از 

ای دهی نانوذرات به شکل قابل ملاحظهکه پوششدر حالی

موجب کاهش نرخ رهایش ترکیبات بارگیری شده و حفظ 

-ها گردید. بهت در ساختار نانولیپوزومدرصد بیشتری از ترکیبا

های بارگیری شده با دهی نانولیپوزومطور مثال، پوشش

% از بازده 65پپتیدهای حاصل از آلکالاز موجب حفظ حدود 

که این مقدار اولیه ریزپوشانی پس از نگهداری شد. درحالی

 % رسید.40برای ذرات فاقد پوشش به حدود 

بر اندازه ذرات  اثر نگهداری در دمای یخلال

نتایج تحقیق حاضر نشان از تغییر قابل : هانانولیپوزوم

هفته نگهداری بود. در  6ملاحظه در مقدار این شاخص پس از 

ترین تغییر در اندازه ذرات و های تولید شده، کمبین نمونه

بیشترین پایداری مربوط به نمونه نانولیپوزوم بارگیری نشده با 

نتایج نشان دهنده اثر ماده فعال و واکنش ماده فعال بود. این 

تخریبی آن در سیستم است که منجر به ناپایداری ساختار 

شود. میانگین لیپوزومی و تغییرات گسترده در اندازه ذرات می

های فاقد پوشش بارگیری شده پس اندازه ذرات در نانولیپوزوم

فزایش برابر اندازه اولیه ا 5تا  4هفته نگهداری به حدود  6از 

دهی نانوذرات به شکل قابل توجهی موجب یافت. اما پوشش

طور بهبود پایداری سیستم در طول زمان نگهداری شد. به

های بارگیری شده با مثال، میانگین اندازه ذرات نانولیپوزوم

 74دهی شده با کیتوزان از هیدرولیزشده پانکراتین و پوشش

غییر کرد. این در حالی هفته ت 6نانومتر پس از  102نانومتر به 

های فاقد پوشش بارگیری بود که اندازه ذرات در نانولیپوزوم

 211نانومتر به حدود  50شده با هیدرولیزشده پانکراتین از 

 نانومتر پس از نگهداری افزایش یافت. 

در این تحقیق اثر ریزپوشانی و : فعالیت آنتی اکسیدانی

مهار رادیکال آزاد  دهی با کیتوزان بر فعالیتفرآیند پوشش

DPPH  وABTS  های هیدرولیز شده کینوآ بررسی  پروتئین

تنها  DPPHدر فعالیت مهار رادیکال  8شد. مطابق با شکل 

های فاقد پوشش و دارای پوشش در  تفاوت معنادار بین نمونه

با آنزیم آلکالاز مشاهده گردید. بین  پروتئین هیدرولیز شده

 بارگیری شده با پروتئین هیدرولیز شدههای فاقد پوشش نمونه

های با پوشش بارگیری با آنزیم آلکالاز یا پانکراتین، بین نمونه

با آنزیم آلکالاز یا پانکراتین، و  شده با پروتئین هیدرولیزشده

های فاقد پوشش و با پوشش بارگیری شده با بین نمونه

شاهده پانکراتین تفاوت معناداری م پروتئین هیدرولیز شده

 نشد.
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 78 

 
 6های کینوآ پس از درصد و فاقد پوشش بارگیری شده با هیدرولیزشده 2/0دهی با کیتوزان های پوششتغییر اندازه ذرات نانولیپوزوم .7شکل 

 یخچالهفته نگهداری در دمای 
 باشند.می >05/0pدار در سطح عدم وجود تفاوت معنی دهندههای با حروف مشابه در هر ستون نشانمیانگین* 

 

 
 )ب( ABTS)الف( و مهار رادیکال آزاد  DPPHارزیابی فعالیت مهار رادیکال آزاد   .8شکل

 های مختلفدرصد و فاقد پوشش بارگیری شده با هیدرولیزشده 2/0دهی با کیتوزان های پوششدر نانولیپوزوم

 باشند.می >05/0pدار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیمشابه در هر ستون نشانهای با حروف میانگین* 

 

  بحث 
توان به های بارگیری شده را میتفاوت در اندازه نانولیپوزوم

پپتیدهای بدا وزن  اثر احتمالی درجه هیدرولیز پپتیدها و تولید 

های حاصل از فعالیدت آلکدالاز   مولکولی و اندازه کمتر در نمونه

دهدی  نسبت به پانکراتین نسدبت داد. از سدوی دیگدر، پوشدش    

ها با کیتوزان نیز موجب افدزایش انددازه ذرات شدد.    نانولیپوزوم

Henriksen ( علت این امر را پیوسدت موفقیدت   32) و همکاران

طورمثدال، انددازه   یپوزوم دانسدتند. بده  آمیز کیتوزان به سطح ل

های آلکالاز های بارگیری شده با هیدرولیزشدهذرات نانولیپوزوم

دهی افدزایش  نانومتر پس از پوشش 73نانومتر به  40از حدود 

ای از کیتدوزان بدر غشدای    یافت. این یافته به علت ایجداد لایده  

 است. ها ها آنها و افزایش ضخامت و اندازهخارجی لیپوزوم

عنددوان شدداخص دیگددری از  شدداخص بددس پاشددیدگی بدده 

یکنواختی سیستم کلو یدی شناخته می شدود.. مقدادیر بدالای    

این شاخص نشان دهنده توزیع اندازه ذرات گسترده و حاکی از 

های درشت و غیریکنواخت در سیستم است وجود ذرات و توده

(. ریزپوشددانی پپتیدددهای حاصددل از کددلاژن نددوعی مدداهی 33)

* 
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های لیپدوزومی  ( با استفاده از نانوحاملBream scalesایی )دری

)با استفاده از فسفاتیدیل کولین نسبتا خدالص( انجدام گرفدت.    

 90نانومتر با میانگین قطر  214تا  66ها از اندازه ذرات لیپوزوم

دهنده شداخص  )که نشان 25/0پاشیدگی نانومتر و شاخص بس

(. 16تعیددین شددد )پاشددیدگی پددا ین در لیپددوزوم اسددت( بددس

Zavareze ( هیدرولیز و تولید پپتیدهای آنتدی 34و همکاران )-

اکسیدان حاصل از عضدله و محصدولات جدانبی مداهی کروکدر      

-سفید را بدا آندزیم فلدوورزایم انجدام دادندد. پپتیددهای آنتدی       

عندوان مداده دیدواره    اکسیدان حاصل در فسفاتیدیل کولین بده 

ریزپوشانی شددند. انددازه ذرات در   کپسول در ساختار لیپوزوم، 

نمونه شاهد )فاقد هیدرولیزشده( و نمونه حاوی هیدرولیزشدده  

 263و  266، 208عضددله و محصددولات جددانبی آن بدده ترتیددب 

دهندده افدزایش انددازه ذرات در    دست آمد که نشدان نانومتر به

نتیجه بارگیری ماده فعال در ساختار لیپوزوم است. همچندین،  

ترتیدب در  هدا بده  دگی بدرای ایدن نانوحامدل   پاشدی شاخص بدس 

 حاصل شد. 197/0و  298/0، 228/0محدوده 

پتانسددیل زتددا تعیددین کننددده خصوصددیات الکترواسددتاتیک 

ها است که نمایانگر بار کلی ذره در یک محیط مایع نانولیپوزوم

و شدداخص مفیدددی از بددار سددطحی ذرات و نیروهددای دافعددة   

هدای نانوحامدل   زیکی سیستمها و پایداری فیکلو یدی میان آن

توان بده قرارگدرفتن   علت تغییر مقادیر پتانسیل زتا را می است.

ها نسدبت داد. ایدن   ها در سطح وزیکولبخشی از هیدرولیزشده

دهند که ترکیب فسدفولیپیدی و واکدنش بدین    نتایج نشان می

دام افتاده، تعیین کننده بار سدطحی  فسفولیپید و پپتیدهای به

. اگرچه پتانسیل زتدا تحدت تدأثیر دیگدر عوامدل      هاستلیپوزوم

و قددرت یدونی در    pHمانند ترکیدب ذرات، محدیط پدراکنش،    

(. همچنین کیتوزان به عنوان یدک پلدی   34محلول قرار گیرد )

ساکارید کاتیونی مدی تواندد پتانسدیل زتدا را در جهدت مثبدت       

-تغییر دهد. افزایش مقدار پتانسیل زتای ذرات پس از پوشدش 

ریددق افددزایش دافعدده بددین ذرات منجددر بدده کدداهش دهددی از ط

ناپایداری فیزیکی و همچنین از طریق ایجاد یک لایه و پوشش 

در اطراف ذرات منجر به کاهش نرخ رهایش و از دسدت رفدتن   

(. در تحقیقدات دیگدری،   34،25شدود ) ترکیبات بدارگیری مدی  

های حاوی پپتیدهای حاصل از مقدار پتانسیل زتای نانولیپوزوم

( و پپتیدهای زیست فعال حاصدل از  -mV 8/40ن ماهی )کلاژ

 mVآلای رنگدین کمدان از   هیدرولیز آنزیمی پوست ماهی قزل

+ در mV 5/45دهدی نشدده بده    هدای پوشدش  + در لیپوزوم9/3

 .  (16، 25)دهی شده را گزارش شده است های پوششنمونه

( تفدداوتی در بددازده  5بددر اسدداس نتددایج حاصددله )شددکل   

-ها وجود نداشت اما پوشدش نوع هیدرولیزشده ریزپوشانی بین

دهی نانوذرات بدا کیتدوزان بدا ممانعدت از خدروج ترکیبدات از       

غشای لیپوزومی در مراحل اولیه نگهداری منجر به افزایش این 

هددای رسددانش ( سیسددتم2015و همکدداران ) Liuمقدددار شددد. 

دهدی شدده بدا کیتدوزان )در     خوراکی برپایده لیپدوزوم پوشدش   

%( با استفاده از فسفولیپیدهای غشدای  6/0 تا w/v 0هایغلظت

%( بدرای  10و  w/v 3 ،5 هدای گلبول چربدی شدیر )در غلظدت   

ریزپوشانی پپتیدهای با خاصیت ضددیابت حاصل از هیددرولیز  

( mg/ml 10آنزیمی پروتئین ماهی سالمون )در غلظدت ثابدت   

%( و بدالاترین   3/71طراحی کردند.حداکثر بدازده ریزپوشدانی )  

% فسددفولیپید 10هددای حاصددل از داری فیزیکددی در نمونددهپایدد

% کیتددوزان حاصددل شددد.  4/0غشددای گلبددول چربددی شددیر و  

Zavareze ( ریزپوشانی پپتیدهای آنتی34و همکاران ) اکسیدان

حاصل از هیدرولیز عضدله و محصدولات جدانبی مداهی کروکدر      

هدا بدازده   سفید را انجام دادند. در تحقیق انجام شده توسط آن

دست آمد. همچنین، مشابه نتایج این % به80پوشانی حدود ریز

-های حاوی پپتید آنتیتحقیق، بازده ریزپوشانی در نانولیپوزوم

آلای اکسیدان حاصل از هیدرولیز آنزیمدی پوسدت مداهی قدزل    

 %(W/Vدهی شده با )( پوششmg/ml 2رنگین کمان )غلظت 

یمارهدای  %( نسدبت بده ت  2/80کیتوزان در بالاترین مقدار) 4/0

 (.25فاقد پوشش بدست آمد )

حفظ بازده ریز پوشانی، پایدداری بیشدتر و رهدایش کمتدر     

تدر  توان به نفوذپدذیری کدم  ین را مییها در دمای پانانولیپوزوم

ای شددن در نتیجده تحدر     غشا در دمای پا ین، کاهش تدوده 

( و تدداخیر در Low molecular mobilityمولکددولی کمتددر ) 

اسیدهای چدرب غیراشدباع در فسدفولیپیدها     فرآیند اکسیداتیو

مددت  (. در تحقیق دیگری، اثر نگهداری طولانی35نسبت داد )

هددای زیسددت فعددال بددر رهددایش و بددازد ریزپوشددانی پددروتئین 

دهدی شدده بدا    هدای پوشدش  هیدرولیزشده سالمون در لیپوزوم

 4مددت  هدا بده  کیتوزان بررسی شد. در طول نگهداری لیپوزوم

، مقدار از دست رفتن هیدرولیزشده پس از C4هفته در دمای 

دهی لیپوزوم بدا  % رسید. پوشش87هفته نگهداری به حدود  4

کیتوزان منجر به کاهش و دست رفتن مداده فعدال بده حددود     

 (.29% در طول نگهداری شد )11

انددددازر ذرات و توزیدددع انددددازر ذرات )یکنواخدددت یدددا    

ای در تعیدین  های کلو یدی اهمیت ویژهغیریکنواخت( سیستم

ها دارند. ثابت مانددن ایدن دو پدارامتر در طدول     خصوصیات آن

دهندر پایداری آن سیستم اسدت  یک دورر زمانی طولانی نشان

هددای بددزر  در افددزایش اندددازه ذرات و تشددکیل تددوده (. 36)

ای توان به خنثی شدن بدار سدطحی، تدوده   ها را مینانولیپوزوم

سددبت داد. فرآینددد شدددن و تشددکیل پددل بددین ذرات مجدداور ن 
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چسبیدن ذرات به یکدیگر در نتیجه واکنش جاذب بین ذراتدی  

(. در دمای 37دهد )با سطوح با بار نسبتا منفی و مثبت رخ می

-دلیل سیالیت بالای غشاء، آگلدومریزه مدی  ها بهمحیط لیپوزوم

دهند که افزایش اندازر ذرات وتوزیدع  شوند و لخته تشکیل می

(، بدر  38)Lee و  Ko پی خواهدد داشدت.  ناهمگونی ذرات را در 

هدای حداوی رتیندول تحدت شدرایط      روی پایداری ندانولیپوزوم 

 4و  С50 ،37 ،25˚تددداریکی، ندددور فدددرابنفش و در دماهدددای 

هدا در  ندانولیپوزوم  نتدایج نشدان داد کده    تحقیقاتی انجام دادند.

تددر تجزیده شدددند و بیشدترین حفاظددت   دماهدای بددالاتر سدریع  

و تحت شرایط تاریکی  С4˚رتینول در دمای نانولیپوزوم حاوی 

 دست آمد.به

اکسدیدانی   دار مشاهده شدده در فعالیدت آنتدی    تفاوت معنی

دهی نانوذرات با کیتوزان بر حفظ مقدار موید اثر مثبت پوشش

بیشتری از ترکیبدات بدارگیری شدده درون سداختار وزیکدولی      

آزمدایش اسدت.   نسبت به انواع بدون پوشدش تدا زمدان انجدام     

های بارگیری شده بدا  تفاوت مقدار این شاخص بین نانولیپوزوم

توان به تفاوت در فعالیت اولیه های مختلف را میهیدرولیزشده

در های حاصل از آلکالاز و پدانکراتین نسدبت داد.   هیدرولیزشده

هدای فاقدد پوشدش     بدین نمونده   ABTSفعالیت مهار رادیکدال  

های آلکالاز و پدانکراتین تفداوت   شدهبارگیری شده با هیدرولیز 

معنادار مشاهده شد و در سایر موارد تفاوت معناداری مشداهده  

های بارگیری نگردید. تفاوت مقدار این شاخص بین نانولیپوزوم

تدوان بده تفداوت در    هدای مختلدف را مدی   شده با هیدرولیزشده

های حاصدل از آلکدالاز و پدانکراتین    فعالیت اولیه هیدرولیزشده

و  Ramezanzade هدای ایدن تحقیدق،    نسبت داد. مشابه با یافتده 

( گددزارش نمودنددد کدده تفدداوتی بددین درصددد    25همکدداران )

های بدارگیری شدده در   بازدارندگی هیدرولیز شده آزاد با نمونه

 ها وجود نداشت.ساختار نانولیپوزوم

اندازه ذرات، شاخص بس پاشیدگی و پتانسیل زتا حاکی از 

نولیپوزوم بدا کیتدوزان بدر بهبدود پایدداری      دهدی ندا  اثر پوشدش 

هددای تولیدددی بددود. همچنددین، ارزیددابی پایددداری  نددانولیپوزوم

هفتده نگهدداری در    6ها و بازده ریزپوشانی در طول نانولیپوزوم

دهددی ذرات بددر افددزایش دمدای یخچددال حدداکی از اثددر پوشددش 

پایددداری فیزیکددی )کدداهش تغییددر در اندددازه ذرات( و کدداهش  

ترکیبات بارگیری شده )حفظ بازده ریزپوشدانی  سرعت رهایش 

 اولیه( در طول نگهداری بود. 
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Background and Objectives: Encapsulation is a process; by which, a susceptible compound is surrounded with a 

membrane or matrix that is able to release its contents at a controlled speed under certain conditions. In recent years, 

popularity of adding bioactive compounds to food products has increased. These compounds are usually sensitive to 

environmental, processing and/or gastrointestinal conditions. Therefore, encapsulation is an appropriate option to 

protect these compounds against harsh conditions. Nanoliposomes are made from edible compounds and therefore are 

common for encapsulation, protection and controlled release of bioactive compounds in foods. The objective of this 

study was to investigate properties of nanoliposomes loaded with quinoa seed protein hydrolysates. 

 Materials & Methods: In this study, nanoliposomes loaded with quinoa seed protein hydrolysates (without and with 

chitosan coating) were assessed for their particle size, zeta potential and antioxidant activity using DPPH radical 

scavenging and ABTS radical inhibition activity. Furthermore, effects of six weeks of storage in refrigerator conditions 

were assessed on the stability and properties of nanoliposomes. Hydrolysis was carried out using alcalase and 

pancreatin enzymes.  

Results: Results showed that particle size increased from nearly 22 nm in control sample to 40 and 70 nm in samples 

with and without chitosan coating, respectively. Moreover, disintegration index in the sample with chitosan coating 

(No. 2) was improved, compared to control sample with further uniform distributions. Zeta potential changed from -9 

MV in control sample to -4 and 26 MV in samples without and with chitosan coating, respectively. 

Microencapsulation efficiency over six weeks of storage at refrigerator temperature was 40% in sample No. 1 (sample 

without chitosan coating) and 65% in sample No. 2 (sample with chitosan coating). 

Conclusion: Encapsulation of hydrolyzed quinoa proteins using nanoliposome and its coating with chitosan improve 

various characteristics of nanoliposomes such as particle size, decomposition index and zeta potential, improving 

particle stability by decreasing its release rate during storage and causing high storage ability of the active compounds 

in nanoliposome structures. 

Keywords: Nanoliposome, Encapsulation, Hydrolyzed protein, Quinoa seed  
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