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Introduction 
Nowadays, the attention and desire of consumers to the role of food in health and nutrition has led the 

manufacturers to produce functional food and researchers to study this field. Polyphenols are secondary 
metabolites produced by many plants. They have anti-obesity, anti-inflammatory, anti-cancer and antioxidants 
activities. Despite all the mentioned benefits, due to the vulnerability of phenolic compounds to the 
environmental conditions and their low bioavailability in the digestive system, efforts have been made to 
encapsulate them with nanoniosomes. Encapsulation of polyphenolic compounds with nanoniosomes is an 
effective way to increase their stability and bioavailability as well ashinder their undesirable taste and smell. 
Niosomes are class of bi-layered structure formed by hydration of non-ionic surfactant, cholesterol or other 
amphiphilic molecules. This structure has two hydrophilic and hydrophobic properties, so it has the ability to be 
encapsulated with different solubility. Fortification food with polyphenols promotes community health. 
Therefore, the aim of this research was to produce nanoniosomes containing polyphenolic compounds, and to 
determine their important physical and chemical properties. 

 

Materials and Methods 
In this research, four polyphenol-loaded nanoniosomes were prepared using Span 60 and Tween 80 

surfactants with a ratio of 3:1, and cholesterol with the concentration of 0, 10, 20 and 30 (mg/140 mg surfactant) 
as F1, F2, F3 and F4 treatments respectively. Physicochemical properties of the polyphenol-loaded niosomes 
(particle size, polydispersity index (PDI), zeta potential, encapsulation efficiency (EE)) were analyzed, and the 
formulation with the best characteristics was selected based on having the smallest size, less PDI and the highest 
EE. The selected formula was analyzed for morphology (scanning electron microscope (SEM)) and probably 
interactions (Fourier transforms infrared spectrometry (FTIR)). Additionally, the ability to preserve polyphenolic 
compounds as free or inside the nanonisomes during the storage period of 60 days was investigated. Further, the 
in vitro release of polyphenol from niosomes (gastric and intestinal simulated fluid) was also evaluated. The 
experiment was performed as completely randomized design (CRD) and the obtained data were analyzed with 
one-way analysis of variance (ANOVA). 

 

Results and Discussion  
Results indicated that the effect of using different amounts of cholesterol on the average particle size (Z-

average) of nanonisomes was significant (p<0.05). With increasing cholesterol up to 20 mg (F1 to F3), the Z-
average decreased, but with further increase to 30 mg (F4), the Z-average increased. Different concentrations of 
cholesterol showed significant influence on the PDI of nanonisomes. The minimum value was observed for F3 
(20 mg cholesterol) and the maximum for F4. The incorporation of cholesterol in the nanonisomes decreased the 
zeta potential (p<0.05), dedicated an increased electrostatical stability of the particle, and the values were in the 
range of -50.35 to -65.36 mV. The value of EE was in the range of 88-95%, and F3 treatment had the maximum 
EE. Based on particle size, PDI, zeta potential and EE, F3 was selected as the best nanoparticle for other assays. 
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According to the FTIR results, there was no change in the spectrum of nanonisome (F3) containing polyphenol 
peaks, and the polyphenols were properly enclosed in the nanonisomal vesicles without changing its nature. 
SEM results also showed vesicles with a uniform and appropriate structure. Nanonisome (F3) containing 
polyphenol was more stable than the control sample (polyphenol) during 60 days of storage at ambient 
temperature, which indicated the higher potential of nanonisomes to preserve the polyphenolic compounds 
during storage. The release behavior in the simulated digestive system (gastric and small intestine media) 
indicated a diffusion-based release system, and the Kopcha model was the best model to describe the release 
behavior of polyphenol from the fabricated niosomes in the simulated digestive environment. 

 

Conclusion 
According to the results of this research, it is concluded that nanoencapsulation of polyphenols as a rich 

source of antioxidant properties inside the nanonisomes can be an effective strategy to maintain their nutritional 
value. These nanonisomes can be utilized to produce functional foods, and the effects of their addition on the 
physico-chemical properties of a model food can be investigated. 
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 چکیده
شتیییایی -هتای فییییتیفنیتی و پتپا ارزیتابی وی  یترکیبتا  لیتی از حفاظت  منظوربههای نانونیوزومی هدف از این مطالعه تهیه نانوکپسول

و  0:1بتا نستب   01و تتویین  01های غیریتونی اپتپن پتورفیتان   ترمیییم 041 ازبا اپتفاده  فرمول نانوذرا  نیوزومی 4های حاصیه بود. نانونیوزوم
پورفیتان ( با اپتفاده از روش هیدراتاپیون لایه نتاز  تولیتد شتد. انتدازه  F4( )mg/mg 041) 11و  01 (F2 ،)01 (F3)(، F1) 1 مقدارکیسترول به 

ها ارزیابی شد. لا از انتخاب نانونیوزوم بتا بهتترین خصوصتیا ، ل زتا و بازده رییلوشانی روی نانونیوزم(، لتانسیPDIذرا ، شاخص توزیع اندازه ذرا  )
روز نگهتداری  01هتا در متد  ( و لایتداری شتیییایی نانونیوزمFTIRقرمی ) مادون پنجی(، طیفSEM) تصویربرداری مییروپیوپ الیترونی روبشی

نتانومتر،  154-5/011ترتیب در محدوده به های مختیف نانونیوزومو لتانسیل زتا برای فرمول PDIاندازه ذرا ، میانگین بررپی شد. نتایج نشان داد که 
دارای بیشینه بازده بوده و بتر  F3واقع شد که تییار  %00-25ول  قرار  رف . مقدار بازده رییلوشانی در دامنه مییی -10/05تا  -15/51و  01/1-20/1

در طیتف  FTIRها انتختاب  ردیتد. بتر اپتاس نتتایج و لتانسیل زتا بعنوان نانونیوزم با بهترین خصوصیا  برای پایر آزمون PDIاپاس اندازه ذرا ، 
طور مناپبی در پاختار نانونیوزوم بتدون تغییتر ماهیت  محصتور شتده بتود. ی بهفنییلی بیترکها تغییری نداش  و فنل لیک( حاوی لییF3نانونیوزوم )

روز نگهداری در دمای محیط  01فنل در مد  ( حاوی لییF3های با پاختار یینواخ  و مناپب را نشان داد. نانونیوزوم )وزییول SEMج هیچنین نتای
فنیتی در زمتان نگهتداری بتود و دهنده توانایی بالای نانونیوزوم در حفت  ترکیبتا  لییفنل( داش  که نشانلایداری بالاتری نسب  به نیونه شاهد )لیی

 لیتبتر اپتاس لروفاتواند مورد اپتفاده قترار  یترد. هیچنتین، فنیی برای تولید غذاهای عییگرا میعنوان بهترین نیونه جه  حفاظ  از ترکیبا  لییهب
پاخته شتده  یهالحامنانو از  فنللیی شیرفتار رها تواندیمدل کولچا مند؛ در روده کوچک آزاد شد هالیی فنل شتریب افته،یتوپعه یهانانوحامل شیرها

 کند. فیرا توص

 
 فعال، فراپودمند، نانورییلوشانیاکسیدان، زیس : آنتیهای کلیدیواژه

 

 1مقدمه
آوندی  اهانی  موجود در هیه هیثانو یها یمتابول هافنللیی

اپترس  طیدر لاپخ به شرا ایها آن یعیدر طول رشد طب هستند که
تعداد (. Munin & Edwards-Lévy, 2011) شوندپنتی می یطیمح

مصنوعی از ترکیب فنیی آلی، مصنوعی یا نییهزیادی از ترکیبا  لیی

                                                           
 تروه عیتوم و مهندپتی  دانشتیارو  ترتیب دانش آموخته کارشناپی ارشدبه -0 و 0

 صنایع غذایی، دانشگاه محقق اردبییی، اردبیل، ایران
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 Quideau et)  شناخته شده اپ  پاده اپید الیک تا ترکیبا  لیچیده

al., 2011 Vetrani et al., 2014;  .)دها،یاز جییه فلاونوی هافنلیلی 
 میدر رژ جیرا یدانیاکسیآنت یاهیمواد   هایبنیو اپت هاناگنیها، لتانن
 ،هاوهیم، دارویی و معطر  یاهان از بسیاری انسان هستند. ییغذا
 شیافیا یبرا بوده که فنلیلی از یغن هادانه و لیآج جا ،یپبی

باشند درو می- غذا در واقع به نوعی هستند فیدم عیر طول و یپلامت
(Mustafa et al., 2020ترکیبا  غذا .)-غذایی  ماده از اجیایی دارو

 خواص فعالی  دارای لایه، ایخواص تغذیه داشتن بر علاوه که هستند

 یا و لیشگیری باعث و هستند بخشپلامتی و ارزشیند بیولوژییی

 ،هاها شامل ویتامینآن شوند. مهیترینمی هایبییار درمان

 یی ایران نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذا
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چرب  اپیدهای و هااپترول فلاوونوییدها، ،هاکاروتنوییدها، آنتوپیانین
 ,.Birben et al., 2012; Williams et alباشند )ضروری می

های زیستی اپیدهای ز فعالی های اخیر، انواعی ادر پال(. 2004
 اکسیدانی، ضد التهابی،فنولیک از جییه فعالی  ضد پرطانی، آنتی

باکتریایی و ضد ویروپی،  ضد، Cی در برابر ویروس هپاتی  بازدارند 
قیبی و فشار خون بالا، اثربخشی در برابر دیاب ،  نیآن کاهش 
  اپشده   یارش 0ی و بییاری نورودژنراتیوعروق-یقیبهای بییاری

(Shahidi & Yeo, 2016دریاف  لیی .)ها با مصرف انواع زیادی فنل
ها فنلشود، زیرا منبع اصیی لییاز مواد غذایی  یاهی حاصل می

هایی مانند پیب، انار، غذاهایی مانند عسل، حبوبا  و میوه
طالبی، انگور، آلو و  اخته، تیشک،  یلاس،تو ، زغالفرنگی، شاهتو 

علاوه بر این، پبییجاتی مانند جعفری، کیم بروکیی،   لابی هستند.
کرفا، کیم و لیاز، چای پبی، چای پفید، چای پیاه، شیلا  و 

 ,.Birben et alفنل هستند )هیچنین روغن زیتون پرشار از لیی

;2012 Mustafa et al., 2020; Williams et al., 2004.)  لا از
از ماترییا  pH ها و شرایطترکیبا  فنیی توپط آنییممصرف غذا 

های آزاد شده در روده فنل شوند.غذایی در دپتگاه  وارش آزاد می
وارد  شوند وکوچک جذب و به دنبال آن با ترکیبا  دیگر ترکیب می

 (.Shahidi & Yeo, 2016شوند )پیستم  ردش خون می
در  فعالمواد زیس  آن موجب به که اپ  فرآیندی رییلوشانی 

در برابر شرایط  افتند تادام می به یا و شده داده لوششهایی کپسول
، pHبد محیطی مانند دمای بالا، اکسی ن، نور، تغییرا  

محافظ  شده تا  های نامطیوب با پایر ترکیبا  و غیرهکنشبرهم
فعال بار ذاری شده به محل مورد نظر با  انتقال هدفیند اجیای زیس 

 شودمییان مناپب، از طریق انتخاب صحیح دیواره فراهم 
(Lashkari, 2022در پال .)ازین یی به عی غذا عیصنا های اخیر در 

غذایی رییلوشانی مورد  در محصولا  فعالزیس  با یبه افیودن ترک
دلیل حساس بودن ترکیبا  زیس  فعال به توجه قرار  رفته اپ  و به

صفراوی –غذایی و نیی شرایط اپیدیشرایط محیطی، فرآوری مواد
به کار برده  هامحافظ  مؤثر از آندپتگاه  وارش، رییلوشانی جه  

های حامل شامل ترکیبا  (. پیستمNedovic et al., 2011شود )می
فعال رییلوشانی شده در مواد دیواره هستند. موادی که در تهیه زیس 

شود باید بر لایه اجیای غذایی بوده، دیواره اپتفاده می
لذیر باشد و هیچنین توانایی تشییل مانع بین فاز درونی تخریبزیس 

های با نانوحامل(. Sozer & Kokini, 2009را داشته باشد ) و اطراف
لیپیدها  و بیولیییرها لایه بر انواع غذای شامل صنایع در قابیی  تولید
( هاونییروامولسیمها و نانوامولسیون ها،نانونیوزوم ،ها)نانولیپوزوم

ها طبیعی توپط لیپوزوم فعالکپسوله کردن ترکیبا  زیس  باشند.می

                                                           
1- Neurodegenerative  

ها جه  ترین روششدهترین و شناختهها ییی از متداولو نیوزوم
ها دپترپی و هیچنین تثبی  آنبهبود رهایش، جذب، توزیع و زیس 
  (.Gorjian et al., 2021)در برابر طیف وپیعی از مواد اپ  

های لیپیدی تند که از مولیولها ذرا  کیوییدی هسنانونیوزوم
صور  غشاهای با آب، به واکنشو به محض  اندتشییل شده

 شوند. وارد شدن انرژی و نیروی برشی مانندای تشییل میدولایه
و پونییاپیون منجر به تشییل پاختارهای کروی یا  هیوژنییاپیون

دارای  ها(. نیوزومSguizzato et al., 2021) شودمیها وزییول
 کیسترول از هیدراتاپیون که هستند ایلایه مییروپیولی پاختارهای

 از و شوندمی تهیه آبی در محیط غیریونی هایپورفیتان  با

 یپاختارهاباشند. پازی غذا میدارورپانی و غنی مهم هایپیستم
هندپه  لیلدبه و در مرکی اپ  یتوخال یفضا کی شامل نیوزم هیدولا

دوپ  و آب فعال و یا داروهایمواد زیس توانند یخاص خود م
ها مقرون به . نیوزومرا در پاختار خود محصور کنند ییآبگر نیهیچن
برای عنوان جایگیین طور  سترده بهبه وها هستند تر از لیپوزومصرفه

 یییییو ف ییایییاز نظر ش. آنها اندمورد بررپی قرار  رفته هالیپوزوم
 د.داشته باش یشتریب یهستند و میین اپ  جذب پیول دارتریلا

لذیری، تخریبهایی مانند زیس ها دارای میی علاوه بر این، آن
 با و پاز اری، عدم پیی  و راندمان رییلوشانی بالا هستندزیس 

 از هستند. تهیه نانومتر( قابل 011-01از اندازه ) تریدامنه  سترده

 انواع شامل ترکیبا  از تریطیف وپیع هانیوزوم حلالی ، لحاظ

 در خصوصی به ناحیه لیپوفیل )در و آبی( فاز داخل یک هیدروفیل )در
 & Khoeeاندازند )می دام به را چربی( هایبیرون لایه

Yaghoobian, 2017 ؛Imran et al., 2016ود این میایا، (. با وج
ای شدن، نش  ترکیبا  ها دارای معایبی هیچون تودهنیوزوم

 (. Bhardwaj et al., 2020باشد )رییلوشانی شده و هیدرولیی می
 با یترک نیا، هافنلیلی یبرا ذکر شده یایتیام میا رغمیعی

دارای  یمولیول یاشباع در پاختارهاریغ یوندهایوجود ل لیدلبه
 دما، نور،  ن،یمختیف مانند اکس طیتح  شرابوده و بالا  یریلذواکنش
 ،نیهیچن . ردندیم هیتجی عیپر هامیو آنی یآب  ی، فعالpH تغییرا 

جذب  داشته و کاملاً یکی یدپترپس یدر دپتگاه  وارش ز
علاوه بر (.  ;Khan et al., 2016 Clifford et al., 2017) شوندینی

 بیقبل از ترک دیدارند که بایوبی ها طعم نامطفنلاز لیی یاریبساینها، 
غیبه بر  یبرا؛ لوشانده شود یخوراک یداروها ای ییها در مواد غذاآن
 & Munin) اپ شده  شنهادلی هامشیلا ، اپتفاده از نانوحامل نیا

Edwards-Lévy, 2011دلیل میایا و (. در یک دهه  ذشته به
پازی های متعدد، تحقیقا  انجام شده در زمینه کپسولهقابیی 

 حفاظ  منظوربهها ترکیبا  حساس دارویی و غذایی درون نانونیوزم
 لوشاندن و یدپترپس یز شیافیا ها،فنلیلی مانند ثرهؤم با یترک از
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اپاس  بر روند رو به رشدی را تجربه نیوده اپ . نامطیوب عمط
 ییلوشانینانورهای اندکی در مورد ل وهش بررپی منابع تاکنون

انجام شده اپ . لذا هدف از این  وزومیبا نانون یفنییلی با یترک
 نییتع قیطرفنیی از های حاوی ترکیبا  لییل وهش تولید نانونیوزوم
 پپا و وزومین وارهید در  به کیسترول نسب  مناپب پورفاکتان

 ها بود. های مهم فییییی و شیییایی آنتعیین وی  ی

 

 هامواد و روش

کیسترول از شرک  پیگیا آلدریچ آلیان، فولین پیوکالچو، اپید 
از  01اکسی اتیین پوربیتانو لیی 01 الیک، پوربیتان مونواپتئارا  

م از شرک  آروین شییی شرک  مر  آلیان، کیروفرم و کربنا  پدی
فنل از شرک  صنایع غذایی آراد نوین رویش ایرانیان دلتا و لودر لیی

 تهیه  ردید. 

 

 فنلیگیری ترکیبات پلیاندازه

 در اپید الیک اپتو  محیول کالیبراپیون، منحنی رپم برای

  رممییی 41 ردید. برای این منظور  آماده ppm 411 غیظ 

 هایرق  پپا، رپید. لیترمییی 011 حجم هب مقطر آب با اپید الیک

از  )لیتر بر  رممییی 011،051،011،51،05،1 (لیتر بر  رممییی 011-1
 از کدام هر لیتر ازمییی 5/1رپید.  لیترمییی 011تهیه و به حجم  آن

 داده انتقال لیتریمییی 05 هایبالن به اپید الیک مختیف هایرق 

ترکیب  کاملا پیوکالچو فولین %01 ولمحی لیترمییی 5/0و با  شد
 پدیم کربنا  % 5/1 محیول لیترمییی 0 کدام هر به پپا شدند؛

 لیچی شده )برایفویل کاملاً  بصور  هامحیول شد. این اضافه

 شد. نگهداری اتاق دمای در دقیقه 11 مد نور( به ورود از جیو یری

  (Bel Photonicsاپپیتروفتومتر دپتگاه توپط هاآن پپا جذب
 منحنی شد. خوانده نانومتر 105 موج در طول )، ایتالیاUV-M51مدل

 و شده ترپیم جذب مییان در برابر  الیک غیظ  اپید کالیبراپیون
 در فنلمحیول لیی بعد، مرحیه در آمد. دپ به آن به مربوط معادله

 5/0 فنل بالیی محیول از لیترمییی 5/1 شد. تهیه ppm 0501 غیظ 
 لیترمییی 0پپا،  .شد پیوکالچو مخیوط فولین %01 محیول لیترمییی

فویل  کاملا صور به و شد افیوده آن به % 5/1 محیول کربنا  پدیم 
 نیونه تهیه شد. برای نگهداری اتاق دمای در دقیقه 11 مد به لیچ

 فولین پپا و شد فنللیی جایگیین مقطر لیتر آبمییی 5/1 شاهد

ها در طول موج  ردید و جذب نیونه اضافه پدیم کربنا  و پیوکالچو
نانومتر توپط دپتگاه اپپیتروفتومتر خوانده شد. مقدار ترکیبا   105
ه بر اپاس معادل فنللیی  رم اپید  الیک در رمبرحسب مییی فنیی

 (0 معادله)مشخص  ردید  خط منحنی اپتاندارد اپید  الیک حاصل
(Shahidi & Naczk, 2003 .)معادله  نیا درy  جذب نیونه مجهول
 دهد: یغیظ  نیونه مجهول را نشان م xو 

(0) 0.0013x =  y 

 

 فنلهای حاوی پلیسازی نیوزومآماده

یک هیدراتاپیون لایه ناز  به روش عییی در این ل وهش از تین
برای  ( با کیی تغییرا  اپتفاده شد. Elmi et al., 2021و هییاران )

و  01های غیریونی اپپن این منظور مقادیر مشخصی از پورفیتان 
لیتر منتقل شد. از ییمی 51، توزین و به بالن 0جدول ، طبق 01تویین 

آنجایی که نانوذرا  نیوزوم به دو صور  با کیسترول و بدون 
های حاوی کیسترول به نسب  شوند، در نیونهکیسترول پنتی می

تعیین شده کیسترول وزن و به محتویا  بالن اضافه شد. در نیونه 
ها فاقد کیسترول، فقط مقادیر مشخص شده از مخیوط پورفیتان 

لیتر حلال کیروفرم به مخیوط آنها اضافه مییی 01. پپا، وجود دارد
-Labtech 400EVکرده و با دپتگاه تبخیر کننده چرخان )مدل 

دور در دقیقه حلال  21و تعداد چرخش  01 ℃ایتالیا( با حیام آب 
کیروفرم تح  شرایط خلا تبخیر  ردید. در این مرحیه یک فییم ناز  

های پنتی شده که حاوی نیوزوم شوددر اطراف دیواره بالن تشییل می
باشند. لا از ای میلایههای چند صور  وزییولبا ابعاد مییرو و به

 01ها انجام شد؛ برای این منظور آن، مرحیه هیدراته کردن نیوزوم
 ℃فنل با دمای  رم لودر لیی 10/1لیتر آب دو بار تقطیر حاوی مییی
ن اضافه شد و هیدراتاپیون به بالن دپتگاه تبخیر کننده چرخا 05
دور در دقیقه بدون خلا انجام شد.  21دقیقه با پرع   11مد  به

تر شدن و هیگن محیول حاصل از روتاری اوالراتور جه  یینواخ 
 05مد  شدن، توپط دپتگاه هیوژناییر تح  هییدن میانییی به

دور در دقیقه قرار  رف . پپا، برای کاهش  01111پرع   دقیقه و
های ای به وزییوللایههای چنددازه ذرا  نیوزوم و تبدیل وزییولان

 Ultrasonicای از دپتگاه اولتراپونیک هیوژناییر )مدل تک لایه

Homogenizer FAPAN 300 R- 0دقیقه با 01مد  ایران( به 
ها دقیقه فاصیه و از حیام یخ برای جیو یری از آپیب دیدن وزییول

ای های شیشهانوذرا  پنتی شده در داخل ویالاپتفاده شد. در لایان ن
نگهداری شد  4 ℃های آلومینیومی در دمای محافظ  شده با فویل

های تعیین اندازه ذرا ، لتانسیل زتا، لایداری فییییی و تا آزمون
 شیییایی و بازده رییلوشانی انجام  یرد. 

 

 

 

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/4cf381f7f5277fcd3123769230cf4b82
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/4cf381f7f5277fcd3123769230cf4b82
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 های مختلفترکیبات تشکیل دهنده نانونیوزوم -1جدول 

Table 1- Chemical compositions of different nanoniosomes 

 نمونه
Sample 

 08: اسپن 08توئین
Span 60 : Tween 80 

 فنلپلی
Polyphenol (mg/140 mg surfactant) 

 کلسترول
Cholestrol (mg/ 140 mg surfactant) 

1F 3 : 1 20 0 
2F 3 : 1 20 10 
3F 3 : 1 20 20 
4F 3 : 1 20 30 

 

 فنلهای حاوی پلیارزیابی نانونیوزوم

و پتانسیل  3(PDIاندازه ذرات، شاخص توزیع ذرات )

 زتا

های تولید شده متوپط اندازه ذرا  و توزیع اندازه ذرا  نانونیوزوم
 -Horiba, SZ-100) 0با اپتفاده از دپتگاه لراکنش لویای نور لییر

یول حاوی نانونیوزوم با  یری شد. برای این منظور ابتدا محژالن( اندازه
مخیوط شد. پپا، نیونه درون یک  011به  0آب مقطر به نسب  

ای ریخته شد و به شیل عیودی در دپتگاه قرار  رف . پیول اپتوانه
 متوپط اندازه ذرا  بر اپاس میانگین قطر حجیی تعیین شد.

 

 پتانسیل زتا

اه های نانونیوزوم از دپتگبرای تعیین لتانسیل زتای نیونه
ژالن( اپتفاده شتد. بترای این منظور،  - Horiba, SZ-100زتاپاییر )

برابر رقیق شد.  51ها نخس  با اپتفاده از آب مقطر هر یک از نیونه
ها توپط پرنگی به داخل لولته مویین )پل( منتقل و پپا، نیونه

لولته متویین در محل مخصوص در داخل دپتگاه قرار  رف . 
 وا  انجام شد.  042و توان  05℃یل زتا در دمتای  یری لتانساندازه

 

 ریزپوشانیبازده 

رییلوشانی از روش عییی و هییاران  یری بازده جه  اندازه
(Elmi et al., 2021)  با کیی تغییرا  اپتفاده شد. برای این منظور

، ایتالیا( UV-M51 مدل Bel Photonicsاز دپتگاه اپپیتروفتومتر )
 511فنل آزاد و به دام افتاده اپتفاده شد.  یری لییبر اپاس اندازه

فنل با مییرولیتر پوپپانسیون نیوزومی را جه  انحلال کامل لیی
فنل لیتر آب مقطر حل شده و پپا،  برای جدا کردن لییمییی 5/1

 0  مددور در دقیقه به 4111رییلوشانی شده و آزاد از پانتریفیوژ با 
دقیقه اپتفاده شد که در آخر قسی  رییلوشانی شده در بالای فییتر 
آمییون و قسی  آزاد نیونه در لایین ظرف قرار  رف . جه  

                                                           
1- Polydispersity Index 

2- Dynamic light scattering 

شیستن دیواره نیوزومی در بخش رییلوشانی شده از کیروفرم با نسب  
دقیقه  01مد  اپتفاده شد. در ادامه بخش رییلوشانی شده به 0به  0

رف . در اثر تیان خوردن کیروفرم در قسی  زیرین روی شییر قرار  
نیونه و قسی  رییلوشانی شده در قسی  بالای فالیون فییتر آمییون 
قرار  رف  که برای تعیین غیظ  هر دو قسی  از اپپیتروپیولی با 

نانومتر اپتفاده  ردید. هیچنین قسی  آزاد نیونه نیی  105طول موج 
نانومتر  105آن نیی در طول موج به درون ظرفی منتقل شد و غیظ  

  ردید: ( اپتفاده0) رابطهتعیین شد. برای محاپبه درصد رییلوشانی از 

 (0)                                                

 

 فنلپایداری محلول نیوزوم حاوی پلی

 شدن دوفازه بررپی با و بصری صور به فییییی لایداری

 قرار بررپی مورد محیط دمای در ماه نگهداری دو طی هامحیول

ثیر پاختار نیوزوم برای لایداری شیییایی، أجه  بررپی ت . رف 
دمای  در روز نگهداری 01 طی در کپسوله شده  و آزاد فنولی ترکیبا 
موج  در طول اپپیتروفتومتر روز توپط 05در فواصل زمانی  05℃
 Pezeshky et )   ردید مقایسه لاو روز با  یری واندازه نانومتر 105

al., 2016.) 
 

  (FTIR)قرمز مادون سنجی طیف

پنجی فروپرخ ینش احتیالی، طیفبرهیمنظور بررپی هر ونه به
فنل(، نیوزوم بار ذاری شده با تبدیل فوریه از نیوزوم خالی )بدون لیی

در  FTIRپط اپپیتروفتومتر فنل و کیسترول توفنل و لودر لییلیی
 انجام  ردید. cm 4111-411-1دامنه 
 

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

منظور بررپی مورفولوژی، تصویربرداری توپط مییروپیوپ به
فنل انجام الیترونی از نیونه فرمولاپیون نیوزوم انتخابی حاوی لیی
روی لام   رف . برای این منظور،. یک قطره از محیول نانونیوزمی

در پاع  در مجاور  هوا خشک  ردید.  1مد  قرار داده شد و به



 03     …با روش هیدراتاسیون لایه نازک کلسترولهای مختلف تهیه نانونیوزوم در غلظت ،رانو همکاآبادی سلطانگنجه 

ای از طلا با اپتفاده از دپتگاه ی خشک شده توپط ورقهادامه لایه
اپپاترینگ لوشش داده شد و مشاهده و تصویربرداری از پاختار 

هیار توپط مییروپیوپ  51هیار و  11با بیر نیایی  هانانونیوزوم
  انجام شد. الیترونی

 عی)ما لیپوزماز نانو هافنلبرون تنی پلی شیرها

 شده معده و روده( یسازهیشب

شده  فی( بر اپاس روش توصSGFشده معده ) یپازهیشب عیما
شد.  هیته (Molaveisi et al., 2021)ی و هییاران سویتوپط مولا

 05مد  به g  2111با پرع  وژیفیپانتر قیاز طر هافنللییابتدا، 
شده که شامل  یپازهیشب عیبه ما نانولیپوزومشدند. پپا  داج قهیدق

w/w 0/1% NaCl  10/1و % w/w مشتق شده از مخاط معده  نیلپس
 pH  0در  0:0به نسب   SGFو  نانولیپوزومخو  بود، اضافه شد. 

درجه  11 یمخیوط شدند. مخیوط حاصل در حیام آب با دما
(. Molaveisi et al., 2021تح  تیان دادن قرار  رف  )  رادیپانت

شدند و  یآورها از مخیوط جیعمختیف، نیونه یدر فواصل زمان
الندورف در آب پرد متوقف شد.  یهاار دادن لولهبا قر فنللیی شیرها

 هایری و اندازه یآزاد شده با اپتفاده از اپپیتروفتومتر فنللییغیظ  
انجام  با په تیرار هاشیشد. آزما نیینانومتر تع 105در طول موج 

 .شدند
( بر اپاس SIFشده روده ) یپازهیشب عیدر ما فنللیی شیرها
 ,.Seyedabadi et alو هییاران ) یآباددیتوپط پ یشنهادیروش ل

که قبلاً هضم شده بود، در  SGF طیاز مح یشد. بخش یابی( ارز2021
SIF شامل که w/v 5/1 % Tween® 80 ،mM 30 2CaCl ،1% 

w/w از لانیراس خو ،  نیلانیراتw/w 5/1% و یصفراو یهانیک 
mM 05 فسفا  در  دروژنیهی د میلتاپpH 0/0  بود، انیوبه و

درجه  11 یدهنده با دمامجدداً اپتفاده شد. مخیوط در حیام آب تیان
قرار  رف . در  قهیدور در دق 011و پرع  تیان دادن   رادیپانت

شدند  یآورها از مخیوط انیوبه شده جیعمختیف، نیونه یفواصل زمان
 خیلندورف در حیام آب ا یهابا قرار دادن لوله ییدرولیه ندیو فرآ

 وژیفیها دو مرحیه پانترمتوقف شد. پپا نیونه قهیدق 05مد  به
حذف  یبرا قهیدق 05مد  به g  2111شدند: مرحیه اول با پرع 

 یکردن پولرناتان حاو وژیفیو مرحیه دوم با پانتر ،یذرا  رپوب
  ،ی. در نهاقهیدق 01 باًیمد  تقربه g  1111آزاد با پرع  فنللیی

 Vivaspin® 6 ،MWCO 100) ییغشا یتریف قیپولرناتان از طر

kDa ؛Cytivaبا اپتفاده از  قنللیی یشد. محتوا یتری( فایتالی، ا
شد  نیینانومتر تع 105در طول موج  هایری و اندازه یاپپیتروفتومتر

(Seyedabadiet al., 2021.) 

 

 یتجزیه و تحلیل آمار

 تصادفی انجام شد. آنالیی کاملاً  طرح قالب این ل وهش در

افیار نرم اپتفاده از ها باهای حاصل از آزمونواریانا یک طرفه داده
SPSS  ایدامنه چند آزمون با هامیانگین و انجام شده 02نسخه 

نیی  رپم نیودارها  ردید. برای مقایسه 25% اطیینان پطح در دانین
  رف . قرار اپتفاده مورد Excelافیار نرم

 

 نتایج و بحث

 هااندازه ذرات نانونیوزوم

ثیر اپتفاده از مقادیر مختیف تأ بر اپاس نتایج بدپ  آمده
دار ها معنی( نانونیوزومZ-Averageاندازه ذرا  ) کیسترول بر میانگین

(. اندازه ذرا  لارامتر مهیی در مواد غذایی اپ  که P<15/1بود )
صوصیا  ظاهری، خصوصیا  حسی، لایداری، بازده مستقییاً بر خ
، مشخصا  رهاپازی و عیییرد بیولوژییی آن (EE)رییلوشانی 

ثر ؤ)افیایش جذب خوراکی ریی مغذی به دام افتاده در نانونیوزم( م
ثیر ذار در کاهش اندازه أ(. از عوامل تDanaee et al., 2015اپ  )

باشد. جه  بررپی ها نوع اولتراپونیک مورد اپتفاده میذرا  نیوزوم
ها، تأثیر محتوای کیسترول بر میانگین اندازه ذرا  نیوزوم

های مختیف تهیه و اندازه ذرا  بررپی  ردیده اپ . فرمولاپیون
نشان داده شده اپ . میانگین  0 شیلنتایج بررپی اندازه ذرا  در 

دهد، می هیدرودینامییی ذرا ، هیان اندازه ذرا  را نشان قطر
ترتیب به ل وهش این در شده تولید ذرا  اندازه و بیر ترین کوچیترین

 مناپب محدوده در بود که نانومتر 0/154±00/0و  01/0±5/011

منحصر به فرد نانوذرا  را  یهای  یو توانندیمدارد و  قرار نانو ذرا 
ذرا   یو فرآور دیخاص تول طیشرا لیدلها بهندازها نیدهند. ا ننشا
 دیمف مختیف صنایع غذایی یدر کاربردها توانندیاند و مدپ  آمدهبه

 باشند.

 mgشود، اپتفاده از کیسترول تا هیانطور که در نتایج مشاهده می
یافته (، میانگین اندازه ذرا  کاهشF3تا  F1در فرمول نانونیوزم ) 01

(، میانگین اندازه F4) mg 11یایش مییان کیسترول به اما با اف اپ 
را  هیدو لا یییآبگر تواندیم کیسترول افیودنذرا  بیشتر شده اپ . 

 کاهش جهینت در و پطح آزاد یانرژ کاهش به منجردهد و  شیافیا
تواند مشابه با این حال، از طرف دیگر، کیسترول می شود ذرا  اندازه

ها را در غیظ  بالا افیایش و حجم وزییولمواد هسته فعال عیل کند 
 علاوه(.  ;Nowroozi et al., 2018 Pezeshky et al., 2016دهد )

ای هیلا پاختار روی که یدارکنند یلا نقش لیدلکیسترول به ن،یبر ا
در مقابل امواج  هایولیوز ریدایلا شیدارد، پبب افیا هاوزومیدر ن

 نییلا یهاغیظ  درفراصو  قادر اپ   نی. بنابراشودیفراصو  م
 بدون دهد کاهش را هاوزومیطور مؤثری اندازة ذرا  نکاپترول به

 کیسترول بالای هایغیظ  در اما. شود وارد وزومین به یبیآپ آنیه

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/4cf381f7f5277fcd3123769230cf4b82
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/4cf381f7f5277fcd3123769230cf4b82
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 نیکیسترول از ب یدارکنند یاثر لا تواندیمولیول آن م یپخت لیدلبه
(. Maqamikia et al., 2021) شوند لیتشی یرود و ذرا  درشت

 نیودند مشاهده( Patel et al., 2012) هییاران و لاتل یمشابه بطور
 در کیسترول غیظ  شیافیا با 41 اپپان از شده هیته یهاوزمینانون در

 نانومتر 015 به 002 از هایولیوز اندازه ابتدا در یوزومینانون یغشا
 یقیتحق در .اف ی شیافیا نانومتر 004 تا مجددا پپا و دهیرپ
 منجر ابتدا در 01 اپپان ریفایامولس حضور در کیسترول غیظ  شیافیا
 قطر کیسترول پطح شدن شتریب با و یوزمینانون اندازه کاهش به

 اپپان یرهایفایامولس مورد در یول دی رد شیفیاا دچار هاوزمینانون
 شتریب با هاوزمینانون اندازه یشیافیا روند 01 نیتوی و 01 نیتوی، 01

(. در Ravaghi et al., 2016) دی رد ثب  کیسترول مقدار شدن
( Maqamikia et al., 2021و هییاران ) ایکیمقام ،یگرید قیتحق

 شیافیا پبب کیسترول شیافیا، 01 اپپان یارش نیودند در حضور 
 شیبا افیا 01 ایو  01 نیتوی از اپتفاده صور  در و هاوزمینانون اندازه

 .اف ی خواهد کاهش هاوزمیکیسترول اندازه نانون

 

 
و  mg 8 ،18 ،08 و کلسترول به مقدار 1:1با نسبت  08 نیو توئ 08اسپن  یهافکتانتسور تهیه شده با های نانونیوزوماندازه ذرات نمونه -1 شکل

18  
 ((p<0.05باشد )دار مینده وجود اختلاف معنیده)حروف متفاو  روی هر پتون نشان

Fig. 1. The particle size of nanonisome samples prepared with Span 60 and Tween 80 surfactants with a ratio of 1:3 and 

cholesterol in the amount of 0, 10, 20 and 30 mg. 
 Different letters on the top of bars indicate significant differences (p<0.05) 

 

 (PDIتوزیع اندازه ذرات ) 

ثیر اپتفاده از مقادیر مختیف أبر اپاس نتایج بدپ  آمده ت
دار ها معنی( نانونیوزومPDIه ذرا  )کیسترول بر شاخص توزیع انداز

  ردد مقادیرملاحظه می 0 شیل(. هیانطور که در P<15/1بود )

PDI   باشد. کیترین مقدار در نیونه می 20/1-01/1در محدوده
( و بیشترین مقدار برای نیونه حاوی F3کیسترول ) mg 01حاوی 

mg 11 کیسترول (F4مشاهد ).لایین  شاخص ه شد PDIبیانگر 

 قبول قابل مقدار 0/1در حدود   PDI و باشدمی ذرا  توزیع یینواختی

 PDI شاخص  دارای که هاییبود. پیستم خواهد مناپب توزیع برای

 یا ییپارچه هایپیستم عنوان تح  باشندمی 0/1 از کیتر

وره د طی توجهی قابل لایداری از که شوندمی مونودیسپرس شناخته
  .بود خواهند برخوردار نگهداری

تر را یینواخ  ذرا  اندازه توزیع کیسترول mg 01اضافه کردن 
افیایش  بود، اما PDI 01/1که در این نیونه شاخص طورینیود به

کیسترول  .شد ذرا  اندازه توزیع پبب افیایش mg 11تا  کیسترول
 دارد، هار نیوزومد ایلایه پاختار روی که لایدارکنند ی نقش دلیلبه

 بالای کیسترول هایغیظ  در اما شود.می لایداری افیایش پبب

 بین از کیسترول اثر لایدارکنند ی تواندمی آن مولیول پختی دلیلبه
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 بیان طورکه(. هیانEssa, 2010تشییل شوند ) درشتی ذرا  و رود

 در کیسترول قش لایدارکنند ین از ناشی اپ  میین رفتارها این شد

 هانیوزوم فرمولاپیون در به مقادیر بالاتر نسب  ترلایین مقادیر

کیا و نتایج مشابه با پایر محقیقن  یارش شده اپ ؛ مقامی .باشدمی
دادند  ( در ل وهش خود نشانMaqamikia et al., 2021هییاران )

 نیی و ذرا  اندازة به امولسیفایر، توزیع کیسترول ولیم نسب  افیایش با

 برایPDI یابد. هیچنین، شاخص می لراکند ی افیایش شاخص

 .. بود 10/1تا  00/1محدودة  در ل وهش این در شده تهیه هاینیوزوم

 

 

 
و  mg 8 ،18 ،08 و کلسترول به مقدار 1:1ا نسبت ب 08 نیو توئ 08اسپن  یهاسورفکتانتتهیه شده با های نانونیوزوماندازه ذرات نمونه -0 شکل

18 
 ((p<0.05باشد )دار میدهنده وجود اختلاف معنی)حروف متفاو  روی هر پتون نشان 

Fig. 2. Polydispersity index (PDI) of nanonisome samples prepared with Span 60 and Tween 80 surfactants with a ratio of 1:3 

and cholesterol in the amount of 0, 10, 20 and 30 mg.  
Different letters on the top of bars indicate significant differences (p<0.05) 

 

 پتانسیل زتا

بررپی نتایج بدپ  آمده اپتفاده از مقادیر مختیف کیسترول در 
تفاو  لتانسیل زتا، ها بر مییان های مختیف نانونیوزومفرمول

(. لتانسیل زتا P< 15/1داری مشاهده شد )داری در پطح معنیعنیم
ها بهترین شاخص برای تعیین وضعی  الیترییی پطحی دیسپرپیون

دهد و شامل کیی ذره در یک محیط مایع را نشان می اپ  که بار
باشد اختلاف لتانسیل بین لایه یونی متحر  و لایه غیرمتحر  می

غیرمتحر  و شد  جذب  یع بار در لایهدهنده مییان تجزیرا نشان 
تواند به های مخالف به پطح ذره اپ . آ اهی از لتانسیل زتا مییون

ثر بر لایداری ؤها که از عوامل مکنترل تجیع و هیجوشی نانولیپوزوم
(. مقادیر Mozafari, 2010های لیپوزوم هستند کیک کند )پیستم
ای بین ذرا  ایجاد تواند برهیینش دافعهزتای منفی می لتانسیل

لایداری فییییی خوب  دهندهکرده و از تجیع جیو یری کند که نشان

شود اپتفاده از مشاهده می 0جدول طور که در پیستم اپ . هیان
ر د  کیسترول در فرمولاپیون نانونیوزوم پبب کاهش لتانسیل زتا

 mg11و  01های حاوی ها  ردید اما بین نانونیوزومنانونیوزوم
مقدار لتانسیل  (.P>15/1داری وجود نداش  )کیسترول تفاو  معنی

دپ  آمده ول  بهمییی -0/05تا  -15/51زتا در این ل وهش در دامنه 
ول  یا + مییی11هایی با مقادیر لتانسیل زتا بالاتر ازاپ . نانونیوزوم

مد  از خود ول ، لایداری الیترواپتاتییی طولانیمییی -11ز کیتر ا
 عی  به ذرا  لایداری (.Gorjian et al., 2021دهند )نشان می

 .رودمی بین از الیتروپتاتیک جاذبه مانند جذبی هایبرهیینش
 پاختار دارای ترمودینامییی خواص عی  به لیپیدی هایوزییول

 رپوب و شده ایتوده اپ  میین نگهداری طی دوره و هستند نالایدار

 دافعه تشدید و هیچنین مولیولیبین دافعه تشدید با کنند،

و تشییل  شدن ایتوده از که دارد وجود امیان این الیتروپتاتیک،
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 پطح دادن لوشش صور  در شود. میانع  بیر تر هایوزییول

 دافعه توانمی هستند ییسان ارب دارای که با موادی هاوییکول

 را هاوزییول شدن ایاز توده جیو یری برای کافی الیتروپتاتییی

(. علاوه بر این، نشان داده شده Briuglia et al., 2015کرد ) ایجاد
طور مؤثرتر و های آنیونی )مانند اپتفاده از کیسترول( بهکه وزییول

جذب  0های خنثیها نسب  به وزییولوپط پیولتری تپریع
 قییتی ارزان و خطر بی مواد غیرپیی، جییه از کیسترول .شوندمی

 لایدار عنوانو به کرده ایجاد الیتروپتاتیک دافعه تواندمی که اپ 

مقدار لایدارکننده  و نوع مانند عوامیی شود، اپتفاده نانونیوزم کننده
های موجود نوع یون و )فنللیی(فعال  ماده غیظ  و نوع کیسترول(،(

 ها دارند دلیلنانونیوزم زتا لتانسیل بر ایبرجسته ثیرأت در محیول،

 واقعی  این به توانرا می کیسترول شدن اضافه با نانونیوزم لایداری

لیوند  یک کیسترول پر در مستقر هیدروکسیل  روه که داد نسب 
 غشا داخل به ( ایجاد کند و آنرامثب  بار فنل )دارایلیی با هیدروژنی

منفی موجود در پورفیتان  اپتفاده شده )تویین و  بار و پوق دهد
 و شده بیشتر منفی بار بدنبال آن و شود کشیده غشا پطح اپپن( به

 (.Nakhaei et al., 2021شود ) ذرا  باعث دفع الیترواپتاتیک
 

 های مختلفنانونیوزوم سیل زتا برایپتان مقادیر -0جدول 

Table 2- Zeta potentials of different nanoniosomes 
 پتانسیل زتا 
Zeta potential (mV) 

 های نانونیوزومنمونه 
Nanoniosomes 

-50.35 ± 0.51  F1 
-58.42 ± 1.03  F2 
-64.10 ± 0.24  F3 
-65.60 ± 0.85  F4 

 

 بازده ریزپوشانی

شیییایی -لوشانی ییی از مهیترین لارامترهای فیییییبازده ریی
بازده رییلوشانی بالا،  پازی فرمولاپیون اپ .در بهینه

کند. بازده دپترپی ترکیبا  فعال  یاهی را تضیین میزیس 
 ها به لارامترهای مختیفی از جییه روش پاخ رییلوشانی نانونیوزوم

 ، قدر pHمانند دما،  یمحیط ها، شرایطنانونیوزوم، نوع پورفیتان 

یونی، مواد افیودنی و ماهی  ترکیب لوشش داده شده بستگی دارد. 
 یارش شده  %21-15ها اغیب در محدوده نیوزوم بازده رییلوشانی

 1 شیل(. هیانطور که در Khoee & Yaghoobian, 2017اپ  )
 کیسترول در فرمول نانونیوزوم، mg 01کردن اضافه ،مشخص اپ 

اما با افیایش کیسترول  اپ شده فنللیی رییلوشانی بازده بهبود باعث
اپ .کیسترول به یافته  فنل کاهشرییلوشانی لیی ، بازدهmg11تا 

شود عی  اثر تثبی  کننده غشاء باعث افیایش بازده رییلوشانی می

                                                           
1- Zwitterion  

کند شود، فضای خالی را اشغال میهای دوتایی توزیع میزیرا بین لایه
دهد، بنابراین باعث افیایش بازده و پیالی  غشاء را کاهش می

 Ramli) (. رامیی و هییارانChen et al., 2019شود )رییلوشانی می

et al., 2021کیسترول نسب  حد از بیش ( نیی تایید کردند که افیایش 

نانولیپوزوم داشته  از اپتفاده با مومرییلوشانی بره بازده بر منفی ثیرأت
 هب توانمی را کیسترول کم مقادیر در رییلوشانی بالای بازده اپ .
 نسب  غشا پیالی  تقییل بر کیسترول تاثیر دلیلبه غشا لایداری بهبود

 غشا  سیختگی به را بیشتر کیسترول هاینسب  در لایین کارایی و داد

  (.Fan et al., 2008داد ) کیسترول نسب  زیاد مقادیر در

 بر یوزومترکیب نانون در کیسترول یرتأث متفاوتی روی تحقیقا 

 رفته توپط عییی  انجام تحقیق اپ ؛ در شده انجام رییلوشانی بازده
( بالاترین بازده رییلوشانی Elmi et al., 2021و هییاران )

( مشاهده %00/25فیتوپترول ) mg 5 در نانونیوزوم حاوی کویرپتین
فیتواپترول،  دوپ شد، این محققین بیان کردند که ماهی  چربی

دوپ  شده و پفتی غشاء را پبب قرار دادن آن بین دو لایه چربی
افیایش داده که احتیالًا منجر به کاهش خروج کویرپتین به محیط 

با این حال، مقادیر بالاتر فیتواپترول باعث کاهش  بیرونی شده اپ ،
راندمان رییلوشانی شد، زیرا مقادیر اضافی فیتواپترول با کویرپتین 

رواقی و هییاران  کند.برای ترکیب در دو لایه آبگریی رقاب  می
(Ravaghi et al., 2016نیی نشان دادند که کیسترول می )بازده تواند 

های حاوی کانتا یانتین را افیایش دهد اما مقادیر نیوزوم رییلوشانی
دهد. نتایج مشابهی یاضافی کیسترول بازده رییلوشانی را کاهش م

 دپ ( بهMoghassemi et al., 2017توپط مقسیی و هییاران )
ها نیوزوم های آلبومین پرم  اوی را تهیه و تأثیر کیسترول را آن آمد؛

( بررپی کردند و 01 و 41، 01، 1با اپتفاده از درصدهای مختیف )
کیسترول بالاترین بازده رییلوشانی را  %01های با بیان کردند نیوزوم

باعث کاهش  %01اند اما افیایش غیظ  کیسترول بیش از داشته
 رییلوشانی بر که دیگری تحقیق در مییان بازده رییلوشانی شده اپ .

 کاربرد که داد نشان نتایج اپ  متیرکی بوده نانولیپوزوم توپط نایسین

 توپط لیپوزومی غشای سیختگی  مانع لیپوزوم، تشییل در کیسترول

 بازده رییلوشانی کاهش موجب طرفی نیی از و اپ  شده نایسین

 (. Laridi et al., 2003اپ  )شده  لیپوزوم در نایسین

با توجه به نتایج بدپ  آمده از میانگین اندازه ذرا ، شاخص 
 mg01ییلوشانی، نیونه حاوی توزیع اندازه ذرا ، لتانسیل زتا و بازده ر

عنوان نیونه نانونیوزوم با بهترین خصوصیا  به( F3) کیسترول
روز نگهداری، تصویر  01انتخاب  ردید. پپا، لایداری در زمان 

 انتخابیبرای نانونیوزوم  FTIRمییروپیوپ الیترونی روبشی و 
 بررپی شد.
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 فنلپایداری پلی

 که اپ  روییردی نانو سمقیا در فعالمواد زیس  رییلوشانی

 انحلال ها،آن بالاتر زیس  فراهیی مواد حساس، بهتر حفاظ  باعث

 مواد رنگی و طعیی کنترل اثرا  آبی، هایمحیط در آبگریی مواد

 زمانی بنابراین . رددمی مواد این شده کنترل رهایش و فعالزیس 

 که اپ  بوده موفق فعالزیس  مواد رییلوشانی کرد ادعا توانمی

 حف  را خود اولیه خاصی  زیادی تا حد زمان  ذر در ذرا  حاصیه

لایداری نیوزوم تح  تأثیر چندین لارامتر از جییه اندازه ذرا ،  کنند.
PDI  اختلاف لتانسیل زتا، ظرفی  محصور شده و نوع پورفیتان ،

  (.Khoee & Yaghoobian, 2017اپ  )
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 هافنلبارگذاری شده با پلی های نانونیوزومنانوکپسولاسیون )%( نمونه راندمان -1 کلش

 ((p<0.05باشد )دار می)حروف متفاو  روی هر پتون نشان دهنده وجود اختلاف معنی 
Fig. 3. Nanoencapsulation efficiency (%) of nanonisome samples loaded with polyphenols 

 Different letters on the top of bars indicate significant differences (p<0.05) 

 

 
 ها در مدت دو ماه نگهداریفنلبارگذاری شده با پلی هایها و نانونیوزومفنلپلی پایداری -4 شکل

 ((p<0.05باشد )دار می)حروف متفاو  روی هر پتون نشان دهنده وجود اختلاف معنی 
Fig. 4. Stability of polyphenols and nanonisomes-loaded polyphenols during two months of storage 

 Different letters on the top of bars indicate significant differences (p<0.05) 
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 فنل با نیونه شاهد طیتحقیق لایداری نانونیوزم حاوی لیی این در

نانونیوزوم حاوی  .شد محیط بررپی دمای در زهرو 01 دوره یک
نسب  به  شدن داده و دوفازه نشان از خود خوبی لایداری فنللیی

غشای  در کیسترول . وجود(4 لشینیونه شاهد کیتر روی داد )
 وزومینانون غشای فنل بالیی مجاور  و نانونیوزم باعث کاهش نیدییی

 .دی رد وزومینانون یداریباعث حف  لا جهیتن در وشده 
 افیایش و نالایداری اصیی عی  0آمیختگیپپا درهم و 0انبوهش

 نالایداری موجب که یندیآمهیترین فر بنابراین هستند، ذرا  اندازة

 نگهداری طول دوره در ذرا   ردد، انبوهشمی کیوییدی هایپیستم

ذرا  موجب  بین جذبی نیروهای (.Pezeshky et al., 2016اپ  )
 بیر تری پاختارهای نهای  در و شده ییدیگر به ذرا  چسبید ی

 ذرا  شدن شناور و نشینیته ا ر فرایندهای و شودمی تشییل

 شدن توده نشانگر بیفتد، اتفاق پیستم نگهداری زمان در نانونیوزومی

 چنین توانمی ذرا  لایداری بر کیسترول اثر با رابطه در .اپ  ذرا 

 ارتقا و غشا پفتی افیایش با مقادیر بهینه در کیسترول که  ف 

 از و شودمی ذرا  الیترواپتاتیک بین دافعه افیایش باعث زتا، لتانسیل

 بهبود لایداری باعث و کندمی میانع  ذرا  آمیختگیهم به فرایند

(. این نتایج در تحقیقا   ذشته Bang et al., 2011 ردد )می ذرا 
یید شد که روش رییلوشانی انتخابی یک تینیک رضای  بخش أنیی ت

فعال بود. در واقع، ترکیبا  زیس  برای تثبی  و افیایش ماند اری
تواند یک پد محاف  در برابر اکسی ن، نور،  رما و رییلوشانی می

فعال ترکیبا  زیس  ثباتیرطوب  ایجاد کند که دلایل اصیی بی
 Amjadi etو هییاران )(. امجدی Shaddel et al., 2018هستند )

al., 2018  در تحقیقی به این نتیجه رپیدند که لایداری بتانین در )
لاپتیل  نانولیپوزوم بیشتر از انیپسوله شده با نیبتانلاپتیل حاوی 

بخاطر اثر  هانیونه نیا در نیبتان یداریلاحاوی بتانین آزاد بوده و 
در مد  زمان  ییدرولیو ه شیدر برابر اکسا پوزومینانول یحفاظت
 یحاو لیلاپتدر  کهیدر حال یاف  کاهش %02به  %20از  ینگهدار

 .لیدا کرد لیتقی %40به  %04از  یداریلا یانیمآزاد  نیبتان
 

 (FTIR)قرمز  ادونم سنجی طیف

 و آلی ترکیبا  تفییک و تعیین جه  مطیوبی روشFTIR آزمون 
 های روه شناپایی اصول باشد.می مواد در عامیی موجود های روه

  یریاندازه با ای که ونهبه کیفی اپ ، صور به آزمون این در عامیی

 جذب( موج شد  ول)ط منحنی هایلیک در جذب شد  ثب  و

 اپاس بر دارد. وجود هاآن هایهیینش بر و ترکیبا  اییشناپ امیان

 هایفرکانا در مشخصی جذب شد  عامیی های روه که این اصل

                                                           
1- Flocculation 

2- Coalescence 

طول  دهد رخ تغییراتی ترکیبا  در پاختار چناچه دارند، مشخص
 این در کرد. تغییر خواهد هاآن در جذب شد  و لیک دارای هایموج

 فنللودر لیی برای IRفراپرخ  محدوده در جذب طیف ابتدا در ل وهش

 در  ردید و معرفی عامیی موجود های روه و شد و کیسترول رپم

 برای نانونیوزم خالی و نانونیوزوم فراپرخ محدوده در جذب طیف ادامه

کیسترول،  پاختار در (.5شیل شد ) مقایسه ییدیگر با فنللیی حاوی
 طول در کششی صور به های هیدروکسیلهارتعاش کششی از  رو

 آزاد متییی عامیی  روه هیچنین  cm 1111-1011-1محدوده  موج

محدوده  ( درCH2و  C=C  ،CH3نامتقارن لیوند کششی )ارتعاشا 
1-cm 0011  1های هیچنین، لیک هستند. مشاهده قابل 0211تا-cm 

 یوند کششینیی به ترتیب مربوط به حیقه کیسترول و ل 041و  0151

C -C-C .های فنل، لیکدر پاختار لییدر مولیول کیسترول هستند
1-cm 1411  1و-cm 0010 ارتعاش کششیترتیب مربوط به به H-O 

 cm 0052-1الیلcm 0101 (O-C  ،)-1  روه فنیی بوده، C=Oو 
(OH ،)1آروماتیک-cm 0110 (های اولیه  روهOH( ،1-cm 0101 
(O-C  و )1الیل-cm 0050  مربوط به  روه اپتریC-O-C  در

نانونیوزم خالی و نشان  FTIRمقایسه در طیف  .هاپ  هستندفنللیی
 های مشابه طیف کیسترول مشاهدهنانونیوزم خالی لیک که دهدمی
فنل اپ  اما در نانونیوزوم های مربوط به لییشود و فاقد لیکمی

فنل م لییهای مشخص مربوط به کیسترول و هفنل لیکحاوی لیی
مربوط  cm 0041-1اپ ، چناچه در این طیف طول موج قابل مشاهده

فنل در پاختار نانونیوزوم حاوی لییباشد. های آروماتیک میبه  رو
، cm 0010-1فنل در مناطق های مربوط به لودر لییعدم وجود لیک

ها فنل را در نانونیوزومرییلوشانی لودر لیی 0101، 0110، 0101،0050
در  1415و  cm 1400-1های دهد. هیچنین وجود لیکشان مین

فنل با مواد دیواره پاختار نیوزوم، احتیالاً در نتیجه برهیینش لیی
فنل در نانونیوزوم آمیی لیینانونیوزوم و تاییدی بر رییلوشانی موفقی 

ها نیی تغییر کرد. ها، شد  و شیل لیکبر جابجاییباشد. علاوه
 اپ  cm 0045-1را  طیفی مربوط به نوار کششی ترین تغییواضح

 تر شد.بود که لا از رییلوشانی واضح
 

 SEMآنالیز تصاویر 

فنل، تصویر منظور ارزیابی شیل و اندازه نانونیوزوم حاوی لییبه
 0 شیلمییروپیوپ الیترونی روبشی تهیه  ردید. هیانطور که در 

ی صور  تقریبا کروی اپ  و اندازهپاختار ذرا  بهشود می مشاهده
 یری ذرا  اندازه بهباشد که با نتایج مربوط می nm011 اکثر آنها زیر 

 .ق  داردمطاب(DLS)  با اپتفاده از روش لراکند ی دینامییی نور
بیضوی و پطح نسبتاً صاف  تقریباً و هیچنین، دارای شیل کروی

 باشند.می

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/2185259364e9d9fe9c2cf12fa973bbc8
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/2185259364e9d9fe9c2cf12fa973bbc8
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 فنول(        =نانونیوزوم انتخابی حاوی پلیD( ، F3=نانونیوزوم انتخابی خالی )C= کلسترول، Bفنول، =پلیA)  FTIRآنالیز نتایج -5 لشک

Fig. 6. FTIR spectra for A = polyphenol, B = cholesterol, C = blank nanoniosome (F3), and D = polyphenol -loaded 

nanoniosome  
 

 
 هافنلهای انتخابی بارگذاری شده با پلیتصویر میکروسکوپ الکترونی از نانونیوزوم -0 کلش

Fig. 7. SEM image of polyphenol -loaded nanoniosomes F3 

 

 سنتیک رهایش

 عیدر ماونیوزوم انتخابی از نان فنللیی شیرها لیلروفا 1aشیل 
( در SIFشده روده ) یپازهیشب عی( و ماSGFشده معده ) یپازهیشب
 تنیبرون شی. مطالعه رهادهدیرا نشان م  رادیدرجه پانت 11 یدما

 یجیتدرونیوزوم انتخابی نان یبرا SGFدر  شینشان داد که نرخ رها

رها  SGFدر  فنللییاز  درصد 5/11 باًیتقر ،ونیوزومر مورد نانبود. د
اپ . ها ونیوزومدر نان فنللیی شتریب یدهنده نگهدارنشان نیشد. ا

 شیداش  و رها SGFبا  یروند مشابه یین SIFدر  شیهارفتار ر
از کل  درصد 5/04 باًی، تقرSIFمشاهده شد. در آن نیی در  یجیتدر
در ونیوزوم حامل نان ،یطور کیبه. رها شدونیوزوم از حامل نان فنللیی
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هضم  عیرا در ما فنللییاز کل  درصد 0/20حدود  هضم ندیطول فرآ
 رها کرد. ی شدهپازهیشب

 فنللیی شیرها کینتیپ یو مدلساز شی، درصد رها1bشیل  در
( در SIFو  SGF) هی شدپازهیهضم شب عیدر ماونیوزوم انتخابی از نان
مدل  نیمناپبتر نییتع ینشان داده شده اپ . برا وپتهیل یمنحن
ی پازهیهضم شب عیدر ماونیوزوم از نان فنللیی شیرها فیتوص یبرا

و  نیپاهی-لپاس، لپاس-گریر ،یگوچین معادله از جییه هی، چندشده
 و 2Rمقدار  نیقرار  رفتند. معادله کولچا بالاتر یکولچا مورد بررپ

 یتطابق برا نیدهنده بهتررا نشان داد که نشان RMSE نیکیتر

 1K ،ونیوزوم انتخابینان ستمیبود. در پ هانیونه شیرها یهاداده
 ستمیپ یبرا 1K ریطور خاص، مقادبود. به 2Kاز  ترطور مداوم بالابه

بودند که  110/1مربوطه  2K ریبود. مقاد 112/1 نانونیوزوم انتخابی
که  دهدینشان م نیانتشار اپ . ا شیرها یمییاندهنده منشان
 رخ دهد. SIFدر  مد ی در طولان تواندیم فنللیی داریلا شیرها

 وزومیاز نانون فنلیلی و پنتیک شیرهاپازی هیچنین، مدل
شده  پازیهیشب عی( و ماSGFشده معده ) پازیهیشب عیدر ما یانتخاب
 .مشخص شده اپ  1جدول در  (SIFروده )

 

  
 

 

 کینتی( سb؛ (SIFشده روده ) سازیهیشب عی( و ماSGFشده معده ) سازیهیشب عیدر ماانتخابی  نانونیوزوماز  فنلیپل شیرها لی( پروفاa -7 کلش
 (SIFشده روده ) سازیهیشب عی( و ماSGFشده معده ) سازیهیشب عیدر ما فنلپلی شیرها

Fig. 7. a) Polyphenol release profile from selected nanoniosome in simulated gastric fluid (SGF) and simulated intestinal fluid 

(SIF), b) Polyphenol release kinetics in simulated gastric fluid (SGF) and simulated intestinal fluid (SIF) 

 
 (SIFشده روده ) سازیهیشب عی( و ماSGFشده معده ) سازیهیشب عیدر ما یانتخاب وزومیاز نانون فنلیپل و سنتیک شیرهاسازی مدل -1جدول 

Table 3- Modeling the release and kinetics of polyphenol from selective nanoniosomes in simulated gastric fluid (SGF) and 

simulated intestinal fluid (SIF) 

 زمان
Time (min) 

 درصد رهایش 
Release rate (%) 

t/C0C 

0 0 0 
25 23 0.234454638 
50 28 0.295810398 

100 32.5 0.326004077 
150 34.8 0.354740061 
200 63 0.642201835 
250 94 0.958205912 
300 96.3 0.980632008 
350 96.8 0.985714262 
400 97.3 0.989846325 
450 97.8 0.996941896 
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 گیرینتیجه
های مختیفی با کیک دو پورفیتان  در این ل وهش نانونیوزوم

 11و 01، 01و مقادیر مختیف کیسترول )صفر،  01و تویین  01اپپن 

 رم( در فرمولاپیون نانونیوزوم تهیه شد. نتایج اندازه ذرا ، مییی
که  توزیع اندازه ذرا ، لتانسیل زتا و بازده رییلوشانی نشان داد

کیسترول دارای اندازه ذرا  کوچیتر،  mg 01های حاوی نانونیوزم
تر و بازده رییلوشانی لتانسیل زتای کیتر، توزیع انداره ذرا  یینواخ 

عنوان نیونه نانونیوزوم با بهترین خصوصیا  بهبیشتر بودند. بنابراین 
ید شرایط ؤنیی م SEMو  FTIRهای انتخاب  ردید. نتایج آزمون

فنیی بعنوان ها بودند. قابیی  حف  ترکیبا  لییب این نانونیوزوممناپ
فعال بصور  آزاد یا درون نانونیوزوم در مد  موادی ارزشیند و زیس 

بررپی و حاکی از توانایی بالای نانونیوزوم در  روز 01زمان نگهداری 
 ستمیدر پ شیرفتار رها  ،یدر نهانگهداری این ترکیبا  بود. 

دهنده معده و روده کوچک( نشان طیشده )مح یپازهیشب ی وارش
 یمدل برا نیبر انتشار بود و مدل کولچا بهتر یمبتن شیرها ستمیپ

 طیپاخته شده در مح هاینانونیوزوماز  فنللیی شیرفتار رها فیتوص
توان با توجه به نتایج این ل وهش می شده بود. یپازهیشب ی وارش

عنوان یک منبع پرشار از ا بهه ف  رییلوشانی کردن لیی فنل

ثر ؤتواند راهیاری مها میدرون نانونیوزومدر  اکسیدانیخاصی  آنتی
توان باشد. در تحقیقا  آتی میبرای حف  ارزش غذایی این مواد می

ها برای تولید مواد غذایی فراپودمند بهره جس  و از این نانونیوزوم
یییایی ماده غذایی مدل ش-ها را روی خواص فیییییاثرا  افیودن آن

 بررپی نیود. 

 

 میزان مشارکت
تحقیق ، ، تحییل رپییهاآوری دادهجیع :گنجه سلطان آبادیزهره 

نتویا پتازی لیشآماده -نوشتتنافتیار، شناپی، نترمو بررپی، روش
مین متالی، أهتا، تتمدیری  داده ،پازیمفهوم :رضوان شاددلی؛ اصی

افتیار، نظتار ، اعتبارپتنجی، نرم شناپی، مدیری  لروژه، منابع،روش
شناپتی، روش :زاهودی یوون بررپی و ویترایش؛ -تجسم، نوشتن

 بررپی و ویرایش. -مدیری  لروژه، منابع، نظار ، اعتبارپنجی، نوشتن

 

 منابع تأمین مالی

 .، لشتیبانی مالی شددانشگاه محقق اردبیییاین کار توپط 
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