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ها بود. تیمار فراصوت جهت استخراج عصاره متانولی از پودر هسته خرما و روش رسوب این عصاره

گرم در  2/0و  15/0، 1/0، 05/0های متانولی هسته خرما به میزان عصارهضدحلال جهت ریزپوشانی 

 IC50حامل بیوپلیمری زئین مورد استفاده قرار گرفت. در این مطالعه، میزان ترکیبات فنولی کل و 
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 همقدم -1
فعال در سالیان اخیر، استقبال فراوانی از مواد فیتوشیمیایی زیست

نوین مشتق شده از گیاهان دارویی خاص به منظور ارتقاء 

های سلامتی آحاد جامعه به عمل آمده است. این امر شاخص

سلامت فعال بر بخش این ترکیبات زیستناشی از اثرات سلامتی

فعال به طور کلی به . ترکیبات عملگرای زیست[1] باشدبشر می

ها، اسیدهای چرب، ها )مانند ویتامیندو دسته مولکول

ها، اسیدهای آمینه، فنولهای گیاهی، پلیکاروتنوئیدها، استرول

-ها( تقسیمهای زنده )پروبیوتیکها( و سلولپپتیدها و پروتئین

فعال مختلف موجود در ترکیبات زیست. [2]شوند بندی می

های استخراجی از گیاهان از جمله ترکیبات ها و اسانسعصاره

-التهاب، ضدآلرژی، ضدفنولی دارای خواص ارزشمندی نظیر ضد

علیرغم آن  .[3]باشند دیابتی و ... میاکسیدانی، ضد میکروبی، آنتی

ار گیاهی به های فرها به عنوان متابولیتها و اسانسکه عصاره

ای در دلیل وجود این خصوصیات با ارزش به طور گسترده

-پزشکی، لوازم آرایشی و صنایع غذایی مورد استفاده قرار گرفته

اند. با این حال، کاربرد آنها هنوز به دلیل اشکالاتی نظیر حلالیت 

کم در آب، فراریت و ثبات اندک در غذاها کاملا موثر نیست. 

های نامطلوبی توانند طعمها میها و اسانسهعلاوه بر این، عصار

را در مواد غذایی ایجاد کنند و اثرات منفی را بر کیفیت حسی 

ها و ها به دنبال داشته باشند. از طرف دیگر، عصارهفرآورده

های ها به دلیل دارا بودن ترکیبات فنولی در برابر استرساسانس

و ناپایدار  ، اکسیژن و نور حساسpHمحیطی نظیر حرارت، 

های غذایی این امر کاربرد مستقیم آنها در فرمولاسیون .[4] هستند

های انجام شده در زمینه فناوری نانو کند. پیشرفترا محدود می

در سالیان اخیر به صنعت این اجازه را داده است تا این موانع را 

های گیاهی به عنوان عامل ها و اسانسبرای استفاده از عصاره

بخش برطرف کند. ای و سلامتینگهدارنده، دارای ارزش تغذیه

فعال نانوریزپوشانی، فرآیند ریزپوشانی داروها و ترکیبات زیست

درون ماتریس حامل با هدف محافظت از آنها در برابر تخریب 

فعال، جلوگیری های زیستبیولوژیکی، افزایش ماندگاری مولکول

سینیتیک انتشار، توزیع زیستی، از تجزیه اکسیداتیو آنها، تعدیل 

فعال و بهبود خواص حسی و بافتی کنترل رهایش ترکیبات زیست

باشد. فناوری نانوریزپوشانی دارای توانایی مواد غذایی می

های صنعت غذا در زمینه تحویل کارآمد رویارویی با چالش

-فعال و نیز مدیریت رهایش اجزاء طعمترکیبات عملگرای زیست

کاهش اندازه ذرات در مقیاس نانو . [5]غذایی است  دهنده مواد

-ای را در زیستتواند نقش عمدهنانومتر( می 1000)کمتر از 

پذیری، حلالیت و تحویل هدفمند ترکیبات مغذی در اثر دسترس

  .[6] افزایش نسبت سطح به حجم داشته باشد

و  در فناوری نانو به سه دسته لیپیدی، پلیمری حامل انواع ماتریس

شوند. سمیت بالقوه پلیمرها، فقدان بندی میپلیمری طبقه-لیپیدی

های تولید در مقیاس گسترده برای پلیمرها و نیز محدودیت روش

در کاربرد بیوپلیمرهای مناسب )پروتئین و کربوهیدرات( و در 

های های آلی، استفاده از نانوحاملنهایت، نیاز به استفاده از حلال

-شمار نانوحاملساخته است. با وجود فواید بیپلیمری را محدود 

های پروتئینی و کربوهیدراتی، امکان صنعتی شدن آنها به دلیل 

کاربرد فرآیندهای حرارتی یا شیمیایی پیچیده گسترده با عدم 

  .[7] قابلیت کنترل کامل وجود ندارد

آمین و پروتئین اصلی زئین به عنوان حامل بیوپلیمری، یک پلی

زئین یک پلیمر آبگریز بوده و همچنین یک ماده ذرت است. 

باشد. این پروتئین به دلیل آبگریز بودن، شفاف ترموپلاستیک می

ها مقاوم بوده و ذاتا و غیرمحلول در آب است و در برابر باکتری

از جمله  .[8] باشدهای آزاد میدارای فعالیت مهار رادیکال

ان حامل در های منحصربفرد انتخاب زئین به عنوویژگی

-های هضمتوان به مقاومت بسیار زیاد آن به آنزیمریزپوشانی می

کننده و قابلیت هضم کمتر در دستگاه گوارش و کاربرد گسترده 

فعال از طریق ریزپوشانی آسان در تحویل ترکیبات زیست

های هیدروفوبی قوی با های آبگریز بواسطه برهمکنشمولکول

   .[9] آنها اشاره کرد

زه هسته خرما که جزء ضایعات میوه خرما محسوب امرو

های دارویی و دارا بودن اجزاء شود به دلیل ویژگیمی

-ها، قندها، کربوهیدراتای مختلف نظیر انواع ویتامینتغذیه

ها، فیبرهای رژیمی، مواد معدنی، اسیدهای آمینه و لیپیدها 

هسته خرما غنی از  .[10] مورد توجه قرار گرفته است



 1402 اسفند، 20، دوره 145شماره                                                                                       مجله علوم و صنایع غذایی ایران

190  

 100گرم در  9گرم(، چربی ) 100گرم در  1/5پروتئین )

ها گرم(، فنولیک 100گرم در  1/73گرم(، فیبرهای رژیمی )

 80400ها )اکسیدانگرم( و آنتی 100گرم در میلی 3942)

میزان قند هسته  .[11]باشد گرم( می 100میکرومول در 

 .[12] باشددرصد می 6/7-2/7خرما پایین بوده و در حدود 

شده در هسته خرما شامل اسید  اسیدهای فنولیک شناسایی

گالیک، پروتوکتچوئیک اسید، وانیلیک اسید، کافئیک اسید، 

p- ،کوماریک اسید، فرولیک اسیدm- کوماریک اسید وo-

های استخراجی از عصاره. [13] باشندکوماریک اسید می

های هسته خرما دارای عملکرد کارآمدی در درمان آسیب

فیبر . [14]باشند با کاهش استرس اکسیداتیو مغز می عصبی

غذایی موجود در پودر و عصاره هسته خرما نقش مهمی را 

در پیشگیری از دیابت، چاقی و هیپرلیپیدمی و نیز نقش 

محافظتی در برابر فشار خون، بیماری عروق کرونر قلب، 

کلسترول، سرطان روده بزرگ، سرطان پروستات و 

 .[15]کند ی ایفا میااختلالات روده

جزء خرماهای بومی استان سیستان و بلوچستان  1خرمای ربی

های زابل، سراوان، ایرانشهر و شود که در شهرستانمحسوب می

ای تیره تا سیاه گردد. رنگ خرمای ربی، قهوهچابهار کشت می

باشد. هسته خرمای ربی کوچکتر از گوشته بوده و شستشوی می

و بافت آن راحت است. خرمای ربی در  آن با توجه به پوست

درصد 14گروه خرماهای نیمه خشک با میزان رطوبت کمتر از 

شود. اندازه این رقم خرما کمی بلند بوده و طول بندی میطبقه

تاکنون مطالعات محدودی . باشدمتر میسانتی 5-3طبیعی آن بین 

ی هااکسیدانی عصارههای آنتیدر دنیا پیرامون بررسی ویژگی

هسته رقم خرمای ربی انجام شده است. رادفر و همکاران 

ای به بررسی میزان ترکیبات فنولی کل، فعالیت در مطالعه (2019)

اکسیدانی، فعالیت ضدباکتریایی و پروفایل ترکیبات فنولی آنتی

های استخراجی از هسته رقم خرمای ربی با حلال اتانول عصاره

ند و میزان ترکیبات فنولی درصد به روش ماسراسیون پرداخت80

های استخراجی از هسته رقم خرمای ربی را عصاره IC50 کل و 

گرم وزن  100والان اسید گالیک در گرم اکیمیلی 2423به ترتیب 

                                                      
1 - Rabbi date  

لیتر و نیز پروفایل ترکیبات میکروگرم بر میلی 4/20خشک و 

فنولی عصاره هسته رقم خرمای ربی را شامل گالیک اسید، 

-دی-5و2هیدروکسی بنزوئیک اسید، دی-4و3د، وانیلیک اسی

هیدروکسی بنزوئیک اسید، سینامیک اسید، کافئیک اسید و 

علاوه بر این تاکنون،  .[16] کلروژنیک اسید گزارش کردند

ای پیرامون استفاده از حامل زئین جهت ریزپوشانی مطالعه

های ذرات زئین های هسته خرما و بررسی ویژگیعصاره

های هسته خرما انجام نشده است. با این شده با عصارهبارگذاری 

ای، اقدام به ( در مطالعه2014وجود، جیوان، یارمند و مددلو )

ی های آبی استخراجی از هسته رقم خرماریزپوشانی عصاره

های نشاسته در سیستم با استفاده از نانوکریستال کبکاب

مودند و میکروامولسیونی و بررسی پارامترهای ریزپوشانی ن

 هایدیسپرسیتی نانوکریستالمیانگین اندازه، توزیع اندازه و پلی

های هسته خرما را به ترتیب نشاسته بارگذاری شده با عصاره

، کارایی ریزپوشانی 162/0نانومتر و  376-105نانومتر،  198

درصد و 62های نشاسته را های هسته خرما در نانوکریستالعصاره

های فاقد عصاره و بارگذاری شده با المرفولوژی نانوکریست

های هسته خرما را به صورت نیمه کروی گزارش کردند عصاره

( در تحقیقی دیگر، اقدام به 2014صادقی، مددلو و یارمند ) .[17]

های آبی استخراجی از هسته رقم خرمای ریزپوشانی عصاره

تشکیل ژل سرد -کبکاب با استفاده از میکروامولسیفیکاسیون

های آب پنیر و بررسی پارامترهای ریزپوشانی نمودند. تئینپرو

این محققان، میانگین اندازه ایزوله پروتئین آب پنیر پس از تیمار 

های بارگذاری شده با حرارتی، ذرات فاقد عصاره و کپسول

نانومتر و نیز تبدیل جزئی  230و  304، 23عصاره را به ترتیب 

تئین آب پنیر به باند آمید نوع دوم باند آمید نوع اول در ایزوله پرو

سولفیدی را در آنالیز ها و تشکیل باندهای دیدر ذرات و کپسول

طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز گزارش کردند. علاوه بر 

این، مرفولوژی کروی بیشتر ذرات را در اثر ریزپوشانی بدون 

به نقش با توجه  .[18]تاثیر بر رفتار حرارتی آنها ارائه نمودند 

های فعال عصارهفناوری نانو در حفاظت از ترکیبات زیست

سازی نانو مواد غذایی، هسته خرما، فراهم نمودن امکان غنی

های دسترسی، رهایش هدفمند و اثربخشی عصارهافزایش زیست

ها در این تحقیق سعی هسته خرما در پیشگیری و درمان بیماری

ن حامل بیوپلیمری در بر آن است تا پتانسیل زئین به عنوا
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های متانولی هسته رقم خرمای ربی مورد ریزپوشانی عصاره

  گیرد.بررسی قرار می

 ها روشمواد و -2

 ها و مواد شیمیایی محلول 2-1

و مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه  ها کلیه محلول

دارای گرید آنالیتیکال بودند. معرف فولین سیوکالچو، 

(، Na2CO3، کربنات سدیم بدون آب )تک آبهگالیک  اسید

درصد، حلال متانول با خلوص بیشتر از  96حلال اتانول 

درصد و اسید استیک گلاسیال از کمپانی مرک آلمان،  9/99

آب مقطر دوبار تقطیر از شرکت زلال طب شیمی ایران، 

( و پودر DPPHپیکریل هیدرازیل )-1دی فنیل -2و2پودر 

 ا آمریکا تهیه شده بودند.زئین از کمپانی سیگم

 سازی پودر هسته خرما آماده 2-2

( رقم ربی از L. Phoenix dactyliferaمیوه درخت خرما )

های شهرستان زابل از توابع استان سیستان و بلوچستان نخلستان

 آوری و پس از جداسازی هستهجمع 1401در شهریور ماه سال 

از گوشته جهت حذف بقایای خرما با آب مورد شستشو قرار 

ها به مدت یک هفته در محیط آزمایشگاه گرفت. پس از آن، هسته

بر روی صافی قرار داده شدند تا به طور کامل خشک گردند. در 

های خشک شده توسط آسیاب صنعتی مخصوص ادامه، هسته

ایران(، تحت کننده )ساخت شرکت فلاوینا، مجهز به سیستم خنک

خلاء پودر گردیده و پودرهای حاصل از الکی با قطر منافذ یک 

 متر عبور داده شدند.میلی

 متانولی به روش فراصوت عصارهاستخراج  2-3

لیتر حلال میلی 100گرم از نمونه پودر هسته خرما با  25میزان 

حجمی/وزنی مخلوط و با استفاده  1:4درصد به نسبت  70متانول 

دقیقه به  30دور در دقیقه به مدت زمان  500یک شیکر با از مگنت

طور یکنواخت همگن گردید. در فرآیند استخراج عصاره به 

 لیترمیلی 500با گنجایش  روش فراصوت از ظروف دربدار

دهی با حمام فراصوت در فراصوتتا در حین استفاده شد 

حد  تا حلال، تبخیر وات 480کیلوهرتز و توان  35فرکانس ثابت 

حمام فراصوت با عصاره فرآیند استخراج در  امکان کاهش یابد.

(Bandelin  مدلDT 102H  از دمای )50ساخت کشور آلمان 

 اتماماز  دقیقه استفاده گردید. پس 45درجه سانتیگراد و زمان 

استخراج شده از پودر هسته خرما با  عصاره، فراصوتتیمار 

ساخت کشور  RF14000مدل  ATPاستفاده از سانتریفوژ )

دقیقه از مواد  30دور در دقیقه به مدت زمان  7800آلمان( با 

جامد گیاهی جدا گردیده و از کاغذ صافی واتمن شماره یک 

عبور داده شد. در ادامه، جداسازی حلال و تغلیظ عصاره توسط 

-Heiمدل  Heidolphدستگاه تبخیرکننده چرخشی تحت خلاء )

VAP Value Digital درجه  40 در دمایکشور آلمان(  ساخت

 200سلسیوس با هدف ممانعت از آسیب به ترکیبات فنولی و 

دور در دقیقه انجام شد. به منظور حذف باقیمانده حلال، عصاره 

 40تغلیظ شده بر روی پلیت پخش و درون آون خلاء  با دمای 

درجه سلسیوس قرار داده شد تا به طور کامل خشک گردد. سپس 

درجه  -18انجام فرآیند آزمون در فریزر با دمای  تا عصاره

 .[3]سلسیوس نگهداری گردید 

 اکسیدانیهای آنتیآزمون 2-4

1کل گیری ترکیبات فنلی اندازه 1-2-4
 

استخراجی از  هایدر عصارهموجود  کل لیوترکیبات فن میزان

 مورد ولچفولین سیوکابه روش  سنجیهسته خرما از طریق رنگ

میکرولیتر از  100 میزان ،در این روش .[3] قرار گرفت ارزیابی

در حلال اتانول  ppm 1000 تهیه شده )با غلظت محلول عصاره

 500و سپس  انتقال داده شدلوله آزمایش  درصد( با سمپلر به70

آب مقطر میکرولیتر  1000و و چمعرف فولین سیوکال ازمیکرولیتر 

دقیقه،  1 پس از گذشت. و به خوبی همگن گردیداضافه  آنبه 

به درصد در دمای اتاق 20کربنات سدیم  محلولمیکرولیتر  1500

 و توسط شیکر لوله به طور مناسب یکنواخت گردید.اضافه لوله 

و در تاریک محیطی ساعت در  2مایش به مدت زلوله آ محتویات

توسط جذب محلول میزان دمای اتاق نگهداری شد و سپس 

ساخت ایالات  2150مدل  UNICO)اسپکتروفتومتر دستگاه 

مورد خوانش قرار  نانومتر 760در طول موج ( آمریکامتحده 

از روی معادله کل موجود در عصاره  لیوترکیبات فن میزان. گرفت

غلظت اسید گالیک -بدست آمده از منحنی استاندارد جذبخط 

                                                      
1
 - Total Phenolic Content (TPC) 
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 گزارش والان اسید گالیک در گرم عصارهگرم اکی میلی حسببر 

 . (1شد )معادله 

Y= 9507/2  X - 039/0                                          

R
2= 9951/0 1معادله                                      

: میزان ترکیبات فنولی کل X: میزان جذب و Yکه در این معادله 

 باشد. لیتر میدر میلیاسید گالیک  والانگرم اکی بر حسب میلی

 دهای آزامهار رادیکالفعالیت  میزان تعیین 2-2-4

های عصاره های آزادمهار رادیکالفعالیت میزان تعیین به منظور 

دی -2و2و معرف  DPPHاز آزمون  استخراجی از هسته خرما

 5در این آزمون، میزان . [3]استفاده شد  لپیکریل هیدرازی-1فنیل 

 50درصد به  DPPH 004/0لیتر از محلول متانولی میلی

مختلف عصاره تهیه شده با حلال متانول  های غلظتمیکرولیتر از 

پس از و گردید اضافه ( ppm 320و  160، 80، 40، 20، 10)

دقیقه  30به مدت اختلاط، در دمای اتاق و محیطی تاریک 

 517 طول موج درو شاهد  هاجذب نمونه و سپسنگهداری 

میزان . مورد خوانش قرار گرفتدستگاه اسپکتروفتومتر  بانانومتر 

با  بر حسب درصد و DPPHهای آزاد مهار رادیکالفعالیت 

 :گردیداستفاده از رابطه زیر محاسبه 

–میزان جذب شاهد   میزان جذب نمونه

 میزان جذب شاهد

× 100 

میزان فعالیت 

-مهار رادیکال

های آزاد 

 =)درصد(

 

 

 

 هسته خرما ریزپوشانی عصاره 2-5

متانولی استخراجی از پودر هسته رقم خرمای  ریزپوشانی عصاره

ربی در حامل زئین با استفاده از روش مبتنی بر متد ضدحلال با 

بدین منظور، جهت تهیه فاز  .[19] برخی اصلاحات انجام گردید

متانولی از طریق انحلال پودر  های مختلف عصارهحلال، غلظت

گرم در  2/0و  15/0، 1/0، 05/0، 0عصاره متانولی با مقادیر 

حجمی/حجمی( با  30به  70حلال دوگانه اتانول/آب )با نسبت 

درجه سانتیگراد و رساندن  40استفاده از مگنتیک شیکر در دمای 

های عصاره به لیتر )تهیه غلظتمیلی 15حجم نهایی محلول به 

لیتر( و پس از گرم بر میلیمیلی 3/13و  10، 6/6، 3/3، 0ترتیب 

گرم از  5/0به دمای محیط، انحلال میزان رسیدن دمای محلول 

-گرم بر میلیمیلی 3/33پودر زئین در آن )غلظت محلول زئین 

لیتر( و همزدن محلول تهیه شده بر روی مگنتیک شیکر در دمای 

سازی ساعت و سپس همگن 5/1درجه سانتیگراد به مدت  25

 T18مدل  IKAبیشتر آن توسط هموژنایزر مکانیکی دیجیتال )

tal Ultra TuraxDigi  دور در  12000ساخت کشور آلمان( با

از این رو، نسبت عصاره به  دقیقه تهیه شدند. 5دقیقه به مدت 

سپس . حاصل گردید 4/0و  3/0، 2/0، 1/0، 0زئین به ترتیب 

تیمار ها به منظور کاهش بیشتر اندازه ذرات تحت پیشدیسپرسیون

 20فرکانس ثابت  فراصوت با هموژنایزر فراصوت نوع پروب با

ساخت کشور  HD 2070مدل  Bandelin Sonopulsکیلوهرتز )

ثانیه و زمان  30سیکل، زمان هر سیکل  6آلمان( )با تعداد 

ها( در حمام یخ قرار داده شدند. در ثانیه بین سیکل 15استراحت 

قطره در  1ادامه، فاز حلال توسط بورت با میانگین سرعت جریان 

لیتر آب مقطر دیونیزه( در حال میلی 40حلال )هر ثانیه به فاز ضد

دور در دقیقه اضافه  1500اختلاط بر روی مگنتیک شیکر با 

-گردید. با تشکیل رسوب سریع در دمای محیط، سوسپانسیون

هایی از نانوذرات زئین در آب بدست آمد. در ادامه، بلافاصله 

وژ های فالکون منتقل و تحت سانتریفها به لولهسوسپانسیون

درجه  4دقیقه در دمای  20دور در دقیقه به مدت  10000

های تشکیل شده پس از جداسازی سانتیگراد قرار گرفتند و پلت

ساعت تحت خشک کردن انجمادی  48و انتقال به پلیت به مدت 

ساخت کشور آلمان( در  VaCo 2 مدل Zirbusبا فریز درایر )

سانتیگراد و سپس درجه  -57پاسکال و دمای میلی 017/0فشار 

آسیاب )خرد کردن با آسیاب برقی و ساییدن در هاون از جنس 

ای پودری جامد های نانوذرهعقیق( به منظور دستیابی به نمونه

های پودر شده تا زمان انجام قرار داده شدند. در نهایت، نمونه

 درجه سانتیگراد نگهداری گردیدند. 4آزمون در دمای 

 نیهای ریزپوشاآزمون 2-6
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 ارزیابی کارایی ریزپوشانی 1-2-6

تعیین میزان عصاره ریزپوشانی شده با استفاده از میزان ترکیبات 

. بدین منظور، [20]فنولی کل موجود در هر کپسول انجام گردید 

گرم از هر میلی 200ها، میزان جهت استخراج عصاره از کپسول

اسید لیتر محلول استخراجی شامل متانول: میلی 2کپسول به 

 42:8:50استیک: آب به ترتیب با نسبت 

دقیقه با استفاده از  1)حجمی/حجمی/حجمی( اضافه و به مدت 

شیکر لوله همگن و پس از آن تحت تیمار با امواج حمام 

کیلوهرتز در دمای  35وات، فرکانس ثابت  480فراصوت با توان 

دقیقه قرار گرفت. در ادامه،  20درجه سانتیگراد به مدت  25

دقیقه انجام  10دور در دقیقه به مدت  5000ملیات سانتریفوژ با ع

گردید. میزان ترکیبات فنولی کل محلول رویی استخراج شده با 

استفاده از روش رنگ سنجی فولین سیوکالچو مورد ارزیابی قرار 

کارایی ریزپوشانی بر حسب درصد از رابطه زیر  .[3] گرفت

 محاسبه شد:

رکیباتت فنولی ریزپوشانی شده  میزان 

 میزان اولیه ترکیبات فنولی موجود
× کارایی ریزپوشانی  𝟏𝟎𝟎

 =)درصد(

 

 

 ارزیابی اندازه و پتانسیل زتا نانوذرات 2-2-6

1اندازه و پتانسیل زتا نانوذرات به روش پراکنش نور دینامیک
با  

 HD مدل Particulate systems) 2استفاده از دستگاه زتا سایزر

NanoPlus  ایالات متحده آمریکا( و از طریق انحلال ساخت

)به دلیل عدم انحلال درصد  70ها در حلال اتانول نمونه

نانوذرات زئین در آب مقطر و حلالیت بالای آن در حلال اتانول 

 25در دمای  100به  1با نسبت درصد( 60های بیشتر از با غلظت

 657 درجه و در طول موج 90درجه سانتیگراد با زاویه پراکنش 

 .[21] گیری گردیدنانومتر اندازه

                                                      
1 - Dynamic Light Scattering (DLS) method 
2 - Zeta-sizer 

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز تجهیز شده با طیف 3-2-6

 3بازتابش کلی کاهش یافته

متانولی  های مادون قرمز نانوذرات زئین فاقد عصاره، عصارهطیف

های متانولی با استفاده و نانوذرات زئین بارگذاری شده با عصاره

مادون قرمز تجهیز شده با بازتابش  سنجی تبدیل فوریهاز طیف

ساخت کشور  II TENSOR مدل Brukerکلی کاهش یافته )

cm  4000-500آلمان( در محدوده عدد موج 
اسکن برای  16) 1-

cm 4 هر نمونه در رزولوشن
در این  .[22] ( ثبت گردیدند1-

نانوذرات کاملا نرم شده در  گرم از نمونهمیلی 5روش، میزان 

قرار  ATR هاون از جنس عقیق بر روی سطح کریستال الماس

بر  psi 75داده شده و همزمان با اعمال فشار یکنواخت تا حدود 

های فروسرخ مربوطه تهیه و قرائت گردیدند. از نرم نمونه، طیف

 استفاده شد. FTIR جهت تجزیه و تحلیل عملکرد OPUS افزار

 سی ریزساختار نانوذراتبرر 4-2-6

ریزساختار )شکل، مرفولوژی و یکپارچگی در پوشش( نانوذرات 

 4با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

(KYKY مدل EM8000F  مورد ارزیابی )ساخت کشور چین

های نانوذره پودری بر . برای این منظور، نمونه[23]قرار گرفت 

ای از طلا پاشیده شده و سپس با لایهروی سطح پلیت سیلیکونی 

پوشش داده شدند. در ادامه با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 

-کیلوولت عکس 10دهنده روبشی نشر میدانی با ولتاژ شتاب

 برداری انجام گردید.

 آماری  روش 2-7

استخراجی  های ریزپوشانی عصارهمقایسات میانگین نتایج آزمون

ربی در حامل زئینی با استفاده از آزمون از هسته رقم خرمای 

 SPSSبه وسیله نرم افزار ( =α%1درصد ) 99در سطح  5توکی

  انجام شد. 28نسخه 

                                                      
3 - Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (ATR-FTIR) 
4 - Field Emission-Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 

5 - Tukey test 
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 نتایج و بحث -3

های متانولی پودر هسته میزان ترکیبات فنولی کل عصاره 1-3

 رقم خرمای ربی

های متانولی میزان ترکیبات فنولی کل عصارهدر این مطالعه، 

دقیقه،  45استخراجی از پودر هسته رقم خرمای ربی در زمان 

درجه سانتیگراد حمام فراصوت و غلظت حلال متانول  50دمای 

والان اسیدگالیک در گرم گرم اکیمیلی 74/369±85/0 ،درصد 70

( در 2019وزن خشک عصاره بدست آمد. رادفر و همکاران )

های استخراجی از ای، میزان ترکیبات فنولی کل عصارهمطالعه

درصد 80پودر هسته رقم خرمای ربی با استفاده از حلال اتانول 

 100والان اسید گالیک در گرم اکیمیلی 2423به روش غرقابی را 

که این میزان در  [16]گرم وزن خشک عصاره گزارش کردند 

های استخراجی از پودر عصارهترکیبات فنولی کل  قدارمقایسه با م

هسته خرما به روش فراصوت در مطالعه اخیر به مراتب کمتر 

ای، میزان ( در مطالعه2017دهقانیان و همکاران ). باشدمی

های های متانولی استخراجی از هستهترکیبات فنولی کل عصاره

والان اسید گالیک گرم اکیمیلی 4/175خرما به روش غرقابی را 

که این میزان در مقایسه با مقدار  [24]گزارش کردند در گرم 

های متانولی استخراجی از پودر هسته ترکیبات فنولی کل عصاره

-ال .باشدخرما به روش فراصوت در مطالعه اخیر کمتر می

ای بیشترین میزان ترکیبات ( در مطالعه2007و همکاران ) 1فارسی

مای بومی کشور های استخراجی از سه رقم خرفنولی کل عصاره

گرم اکی میلی 4430-3102عمان به روش غرقابی را در محدوده 

گرم وزن مرطوب گزارش کردند  100والان اسید گالیک در 

-. این میزان در مقایسه با مقدار ترکیبات فنولی کل عصاره[25]

های استخراجی از پودر هسته خرما در مطالعه اخیر به مراتب 

-در میزان ترکیبات فنولی کل عصارهاین تفاوت  .باشدکمتر می

های ارقام خرما نسبت به مطالعه اخیر های استخراجی از هسته

تواند تا حد زیادی به اثر کارآمد امواج فراصوت در استحصال می

ترکیبات ارزشمند از مواد گیاهی در زمان کوتاه نسبت به روش 

سنتی استخراج غرقابی نسبت داده شود. تیمار فراصوت با 

                                                      
1 - Al-Farsi 

توای انرژی بالای امواج باعث ایجاد نیروی برشی، شکستن و مح

های سلولی و افزایش احتمال رهایش  کردن دیواره متلاشی

محتویات گیاه به محیط استخراج، بهبود سرعت انتقال جرم و 

دهی، گردد. پارامتر زمان فراصوت کوتاه شدن زمان استخراج می

پارامتر دمای  .[26، 3]دهد مدت انتقال جرم را افزایش می

ها و تسریع فنولدهی نیز منجر به افزایش حلالیت پلیفراصوت

های گیاهی به محیط ها از سلولفنولفرآیند انتقال جرم پلی

انرژی حرارتی با تخریب ساختار سلولی . [27]شود استخراج می

گردد. تخریب ساختار ماتریس باعث افزایش راندمان استخراج می

-نفوذپذیری غشاء سلولی و تجزیه متابولیت سلول باعث افزایش

ها با فنولهای ماتریس )پلیکنشهای ثانویه حاصل از برهم

-ها( و از این رو، افزایش حلالیت و انتقال جرم پلیلیپوپروتئین

تواند منجر شود. علاوه بر این، افزایش دمای حلال میها میفنول

شدن مواد به کاهش کشش سطحی و در نتیجه افزایش مرطوب 

گیاهی و استخراج کارآمدتر شود. دمای بالا منجر به کاهش 

ویسکوزیته محیط استخراج و نفوذ حلال به ذرات گیاه گردیده و 

. [28]گردد از این رو، فرآیند استخراج، بهبود یافته و تسریع می
آب( به دلیل میل ترکیبی بسیار با -های حلال دوگانه )الکلسیستم

دهند. ها را افزایش میفنولاندمان استخراج پلیترکیبات فنولی، ر

های با قطبیت و کشش سطحی بالا و علاوه بر این، حلال

ویسکوزیته و فشار بخار نسبتا پایین نظیر ترکیب آب و متانول از 

گسیختگی سلولی و رهایش ترکیبات استخراجی را تسهیل هم

تبع  نموده و منجر به افزایش شدت کاویتاسیون فراصوت و به

2بابیکر. [29]گردند افزایش نفوذپذیری سلولی می
و همکاران  

های ای، میزان ترکیبات فنولی کل عصاره( در مطالعه2020)

های خرمای غیربوداده و بوداده با استفاده از استخراجی از هسته

درجه  60دقیقه و دمای  30درصد در زمان 80حلال متانول 

-میلی 83/595-35/525دوده سانتیگراد حمام فراصوت را در مح

گرم ماده خشک گزارش  100والان اسید گالیک در گرم اکی

های که در مقایسه با میزان ترکیبات فنولی کل عصاره [30]کردند 

متانولی استخراجی از پودر هسته خرما در مطالعه اخیر به مراتب 

تواند ناشی از تفاوت در ارقام باشد. این اختلاف میکمتر می

 220-180خرما و استفاده از تیمار حرارتی و دماهای بالا )هسته 

                                                      
2 - Babiker 
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های خرما باشد. برشته درجه سانتیگراد( در برشته کردن هسته

-تواند باعث کاهش پتانسیل آنتیکردن شدید قهوه هسته خرما می

-( در مطالعه2023افشاری و همکاران ). [30]اکسیدانی آن گردد 

های ات فنولی کل عصارهای، بیشترین و کمترین میزان ترکیب

استخراجی از پودر هسته رقم خرمای استعمران به روش غرقابی 

های مختلف را به ترتیب آب با غلظت-های آب و اتانولبا حلال

گرم اکی والان اسید گالیک در گرم وزن خشک )با میلی 37/742

 07/236درصد( و 25درصد و آب 75های اتانول نسبت حلال

ن اسید گالیک در گرم وزن خشک )با حلال گرم اکی والامیلی

که این میزان بیشینه در  [31]درصد( گزارش کردند 100آب 

های متانولی استخراجی مقایسه با مقدار ترکیبات فنولی کل عصاره

این اختلاف . باشداز پودر هسته خرما در مطالعه اخیر بیشتر می

تفاوت در ارقام تواند ناشی از در میزان ترکیبات فنولی کل می

هسته خرما، میزان رسیدگی خرما، شرایط اقلیمی و محیطی کشت 

خرما، وضعیت رشد، نوع کودهای مورد استفاده، فصل برداشت 

ها و آفات، نوع خاک، روش فرآوری، شرایط خرما، انواع بیماری

انبارش و نیز شرایط استخراج عصاره از جمله نوع و غلظت 

و تاثیر امواج فراصوت در استخراج حلال، دما و زمان فرآیند 

اکسیدان بویژه ترکیبات فنولی از پودر هسته  کارآمد ترکیبات آنتی

 .[32]خرما نسبت به روش استخراج سنتی غرقابی باشد 

های متانولی پودر هسته رقم خرمای عصاره IC50 میزان 2-3

 ربی

1
50IC  درصد از 50توانایی مهار  بابیانگر غلظتی از عصاره

 های آزاد رادیکال باشد. ارزیابی مهارمی DPPH های آزاد رادیکال
DPPH کننده نظیر  گیری توانایی ترکیبات احیا که همان اندازه

-های آزاد است، رایجها در انتقال اتم هیدروژن به رادیکال فنول

ه و بر ها بود اکسیدانی عصاره گیری قدرت آنتیترین روش اندازه

های  اکسیدان توسط آنتی DPPH رنگ شدن محلولپایه بی

یک رادیکال آزاد است  DPPH موجود در عصاره استوار است.

که در دمای اتاق و در حلال متانول پایدار بوده و محلولی با رنگ 

-اکسیدانهای آزاد با آنتیکند. هنگامی که رادیکالبنفش تولید می

ادیکالی آزاد آنها به علت شکستن دهند، ویژگی رها واکنش می

                                                      
1 - Half maximal inhibitory concentration 

زنجیره از بین رفته و رنگ آنها از بنفش به زرد روشن تغییر پیدا 

اکسیدان دهنده اتم تغییر رنگ محلول متاثر از جزء آنتی کند.می

 هایها، رادیکالاکسیدانباشد. آنتیهیدروژن به رادیکال آزاد می
DPPH بنابراین هر چه دهند. را به شکل پایدارتری کاهش می

 اکسیدانی بیشتری باشد میزان عصاره دارای ترکیبات فنولی و آنتی

50IC به طور کلی بین میزان  .[33، 3] آن کمتر خواهد بود

های استخراجی اکسیدانی عصارهترکیبات فنولی کل و قدرت آنتی

های خرما ارتباط مستقیمی وجود دارد. در این مطالعه، از هسته

های متانولی استخراجی از پودر هسته رقم عصاره IC50میزان 

درجه سانتیگراد حمام  50دقیقه، دمای  45خرمای ربی در زمان 

 08/5±09/0 ،درصد 70فراصوت و غلظت حلال متانول 

( 2019همکاران ) رادفر و .حاصل گردیدلیتر میکروگرم بر میلی

ته های استخراجی از پودر هسعصاره  IC50ای، میزاندر مطالعه

درصد به روش 80 رقم خرمای ربی با استفاده از حلال اتانول

که  [16]لیتر گزارش کردند میکروگرم بر میلی 4/20غرقابی را 

های استخراجی از پودر عصاره  IC50این میزان در مقایسه با مقدار

متانول به روش فراصوت در مطالعه اخیر  هسته خرما با حلال

باشد. ها کمتر میاکسیدانی عصارهبیشتر و از این رو، قدرت آنتی

-عصاره IC50 ای، میزان( در مطالعه2017دهقانیان و همکاران )

های خرما به روش غرقابی را های متانولی استخراجی از هسته

ه این میزان ک [24]لیتر گزارش کردند میکروگرم بر میلی 30/41

های متانولی استخراجی از پودر عصاره  IC50در مقایسه با مقدار

باشد. افشاری و همکاران هسته خرما در مطالعه اخیر بیشتر می

های عصاره IC50ای، کمترین و بیشترین میزان ( در مطالعه2023)

استخراجی از پودر هسته خرمای رقم استعمران به روش غرقابی 

های مختلف را به ترتیب آب با غلظت-و اتانول های آببا حلال

درصد و 75های اتانول لیتر )با نسبت حلالگرم بر میلیمیلی 90/0

لیتر )با حلال آب گرم بر میلیمیلی 83/6درصد( و 25آب 

که این مقادیر در مقایسه با میزان  [31]درصد( گزارش کردند 100

IC50 سته خرما در های متانولی استخراجی از پودر هعصاره

( در 2019و همکاران ) 2جئودنه. باشدمطالعه اخیر بیشتر می

های استخراجی از پودر عصاره  IC50 ای، کمترین میزانمطالعه

هسته هشت رقم خرمای بومی کشور الجزایر به روش غرقابی با 

                                                      
2 - Djaoudene 



 1402 اسفند، 20، دوره 145شماره                                                                                       مجله علوم و صنایع غذایی ایران

196 

درصد در مرحله 25درصد و آب 75های استون ترکیب حلال

لیتر گزارش کردند میکروگرم بر میلی 30/37رسیدگی خرما را 

های عصاره  IC50که این میزان در مقایسه با مقدار  [34]

. باشداستخراجی از پودر هسته خرما در مطالعه اخیر بیشتر می

های ای به بررسی تاثیر روش( در مطالعه2022و همکاران ) 1غفور

فوق بحرانی و تحت بحرانی بر استخراج  CO2سوکسله، سیال 

 ،iSukar ،Ambara اکسیدان از ارقام هسته خرمایترکیبات آنتی
Majdool و Sagai  کشور عربستان سعودی پرداختند و بیشترین

 اکسیدانی را به عصاره استخراجی از هسته خرمایفعالیت آنتی
Majdool  2به روش سیالCO 50 تحت بحرانی )باIC 

اکسیدانی لیتر( و کمترین فعالیت آنتیمیکروگرم بر میلی 69/109

به روش  Sagaiرا به عصاره استخراجی از هسته خرمای 

لیتر( نسبت دادند و میکروگرم بر میلی IC50  83/353)با سوکسله

فوق  2CO های استخراجی به روش سیالعصاره 50IC میزان

 76/228-69/109بحرانی و تحت بحرانی را در محدوده 

که نسبت به  [35]لیتر گزارش کردند میکروگرم بر میلی

های استخراجی از پودر هسته خرما در مطالعه عصاره  IC50میزان

-این تفاوت در میزان فعالیت آنتی .باشداخیر به مراتب بیشتر می

های ارقام خرما نسبت های استخراجی از هستهاکسیدانی عصاره

العاده امواج زیادی به کارایی فوقتواند تا حد به مطالعه اخیر می

فراصوت در استحصال ترکیبات ارزشمند از پودر هسته خرما 

های سنتی استخراج نظیر سوکسله و غرقابی و نسبت به روش

فوق بحرانی و تحت  CO2های نوین استخراج نظیر سیال روش

بحرانی و نیز تفاوت در ژنوتیپ ارقام خرما و شرایط محیطی و 

 خرما نسبت داده شود.اقلیمی کشت 

های هسته رقم خرمای میزان کارایی ریزپوشانی عصاره 3-3

 ربی در حامل زئینی

میزان کارایی ریزپوشانی معمولا به عنوان تعداد دقیق ترکیبات  

شوند، فعالی که در یک سیستم به طور حقیقی محافظت میزیست

کارایی که میزان  1با توجه به جدول . [36]گردد تعریف می

های متانولی هسته رقم خرمای ربی در حامل ریزپوشانی عصاره

دهد، مشاهده گردید که با افزایش میزان غلظت زئینی را نشان می

                                                      
1 - Ghafoor 

لیتر در گرم بر میلیمیلی 3/13تا  3/3های هسته خرما از عصاره

درصد یا به عبارت دیگر، افزایش نسبت 70آب -حلال اتانول

، کارایی ریزپوشانی افزایش 4/0تا  1/0ز ها به حامل زئین اعصاره

-در این مطالعه، میزان میانگین کارایی ریزپوشانی عصاره یافت.

درصد بدست آمد و 42/91±04/4های متانولی در حامل زئینی 

به  1/0ها در حامل زئین از با افزایش نسبت ریزپوشانی عصاره

رقم های متانولی هسته ، میزان کارایی ریزپوشانی عصاره4/0

درصد افزایش 19/95به  90/85خرمای ربی در حامل زئینی از 

های متانولی همچنین بین میزان کارایی ریزپوشانی عصاره یافت.

داری در های مختلف، اختلاف معنیدر حامل زئینی با نسبت

و همکاران  2( مشاهده شد. کالیاری>Pدرصد1درصد )99سطح 

های پوشانی عصارهای، میزان کارایی ریز( در مطالعه2020)

های چای ترش در نانوذرات زئینی حاصل از استخراجی از کالیس

درصد بیان نموده و فاز حلال  100و  1/66متد ضدحلال را بین 

-لیتر حلال اتانولمیلی 15گرم پودر زئین در  1حاوی بیشتر از 

 5/1-5/0درصد را قادر به ریزپوشانی عصاره به میزان 80آب 

درصد گزارش کردند 91رایی ریزپوشانی بیشتر از لیتر با کامیلی

. این میزان از کارایی ریزپوشانی با توجه به استفاده از روش [19]

ها با مطالعه حاضر و حامل یکسان در نانوریزپوشانی عصاره

ای با استفاده ( در مطالعه2020و همکاران ) 3ساسی مطابقت دارد.

عصاره هسته خرما  هایفنولاز روش خشک کردن انجمادی، پلی

ای از پروتئین زرده تخم مرغ به همراه صمغ عربی را در دیواره

های عصاره هسته خرما فنولریزپوشانی و کارایی ریزپوشانی پلی

درصد و کمترین کارایی ریزپوشانی را 75/99و  06/44را بین 

برای دیواره صمغ عربی )به تنهایی( و روند کاهشی میزان کارایی 

های عصاره هسته خرما را با افزایش نسبت فنولپلیریزپوشانی 

دیواره صمغ عربی به زرده تخم مرغ بیان کردند. اثر افزایشی 

ها از جمله زئین در بهبود پروتئین زرده تخم مرغ و سایر پروتئین

تواند های عصاره هسته خرما میفنولمیزان کارایی ریزپوشانی پلی

فوب و پیوندهای هیدروژنی های قوی هیدروناشی از اینتراکشن

-ها نسبت به کربوهیدراتفنولها و پلیغیرکوالانسی بین پروتئین

-( در مطالعه2022و همکاران ) 4لیو .[37]ها باشد فنولها و پلی

                                                      
2 - Calliari 

3 - Sassi 
4 - Liu 
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های افزایش کارایی ریزپوشانی رسوراترول در کواسروات ،ای

درصد پس از 2/74به  85/55صمغ عربی را از -کمپلکس زئین

های کنشیون گزارش کردند و این امر را به تاثیر برهمسونیکاس

غیرکوالانسی و فضایی ایجاد شده بین رسوراترول، زئین و صمغ 

سازی بیشتر نانوذرات و از این رو، افزایش عربی در یکنواخت

کارایی ریزپوشانی رسوراترول و از طرف دیگر تاثیرات شگرف 

صوت در افزایش حرارتی، مکانیکی و کاویتاسیونی امواج فرا

این میزان از  .[38]کارایی ریزپوشانی رسوراترول نسبت دادند 

کارایی ریزپوشانی با توجه به تفاوت در مدت زمان تیمار با امواج 

فراصوت و استفاده از حامل کربوهیدراتی نسبت به مطالعه حاضر 

باشد. از این رو، افزایش کارایی ریزپوشانی و ریزپوشانی کمتر می

های اتانولی هسته رقم خرمای ربی با افزایش عصارهمطلوب 

های ها در حامل زئینی از طریق ایجاد اینتراکشنغلظت عصاره

های عصاره با نانوذرات حامل پروتئینی زئین و نیز فنولقوی پلی

اثر تقویتی امواج فراصوت در بهبود میزان کارایی ریزپوشانی 

 رسد.امری منطقی به نظر می

 

Table 1. Encapsulation efficiency of Rabbi date seed 

methanolic extracts in zein nanoparticles 

Encapsulation 

efficiency 

(%) 

Extract-to 

zein ratio 
Sample 

85.90±0.16
a

 0.1 Zein loaded 

with 0.05 g of 

date seed extract 

91.13±0.02
b

 0.2 Zein loaded 

with 0.1 g of 

date seed extract 

93.49±0.02
c

 0.3 Zein loaded 

with 0.15 g of 

date seed extract 

95.19±0.03
d

 0.4 Zein loaded 

with 0.2 g of 

date seed extract 

* All numbers are the average of three replicates. 

** There is a significant difference between the 

values with different letters in each column (p<0.01). 

 

اندازه و پتانسیل زتا نانوذرات زئین بارگذاری شده با  4-3

 های هسته رقم خرمای ربیعصاره

های کلیدی در اندازه و بار ذرات، دو فاکتور عمده با نقش

باشند. دافعه فعال میریزپوشانی و سیستم تحویل ترکیبات زیست

ترین یا جاذبه الکترواستاتیک یا بار میان نانومواد یکی از اساسی

ها و پارامترهای موثر بر پایداری کلوئیدی نانوفرمولاسیون

باشد. از این رو، پتانسیل زتا اینتراکشن آنها با محیط اطرافشان می

یک پارامتر سطحی اساسی در شناسایی نانوذرات است که در مرز 

های احاطه شده )لایه منتشر( در سطح نانوذرات و وننسبی ی

 pH شود. غلظت یونی وهای آزاد در محلول تعیین مییون

محلول دو عاملی هستند که بر ترکیب لایه منتشر و پتانسیل زتا 

در مطالعه حاضر، میانگین اندازه و پتانسیل  .[39] گذارندتاثیر می

نانومتر و  30/109±75/9 ( به ترتیبزتا ذرات زئین )فاقد عصاره

ولت و میانگین اندازه و پتانسیل زتا ذرات + میلی05/0±96/21

های متانولی هسته خرما به ترتیب زئین بارگذاری شده با عصاره

ولت حاصل + میلی21/17±04/2نانومتر و  70/21±23/153

دهنده میانگین که نشان 2های جدول گردید. با توجه به داده

های متانولی و ذرات سیل زتا ذرات زئین فاقد عصارهاندازه و پتان

های متانولی هسته خرمای رقم ربی زئین بارگذاری شده با عصاره

های باشد، مشخص گردید که با افزایش میزان غلظت عصارهمی

-لیتر در حلال اتانولگرم بر میلیمیلی 3/13تا  3/3هسته خرما از 

های متانولی ریزپوشانی درصد یا با افزایش نسبت عصاره70آب 

، اندازه نانوذرات افزایش و 4/0به  1/0شده در حامل زئین از 

پتانسیل زتا نانوذرات کاهش یافته است. در این مطالعه، اندازه و 

های متانولی پتانسیل زتا نانوذرات زئین بارگذاری شده با عصاره

نانومتر و  30/183-95/129هسته خرما به ترتیب در محدوده 

جیوان، یارمند و مددلو  ولت تعیین گردید.میلی 48/14-15/19

های نشاسته ای، میانگین اندازه نانوکریستال( در مطالعه2014)

 های نشاسته بارگذاری شده با عصاره)فاقد عصاره( و نانوکریستال

آبی هسته رقم خرمای کبکاب از طریق میکروامولسیفیکاسیون را 

ای . در مطالعه[17]گزارش کردند نانومتر  198و  164به ترتیب 

( میانگین قطر ذرات 2014دیگر، صادقی، یارمند و مددلو )

پروتئین آب پنیر )فاقد عصاره( و پروتئین آب پنیر بارگذاری شده 

آبی هسته رقم خرمای کبکاب از طریق  با عصاره
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 230و  304تشکیل ژل سرد را به ترتیب -میکروامولسیفیکاسیون

که این مقادیر نسبت به مطالعه حاضر  [18]کردند نانومتر گزارش 

ای، میانگین ( در مطالعه2020و همکاران ) کالیاری .باشدبیشتر می

های های اتانولی کالیسقطر ذرات زئین بارگذاری شده با عصاره

و  9/137±25چای ترش با استفاده از متد ضدحلال را بین 

اندازه ذرات با نانومتر و افزایش اندک میانگین  64±4/257

-گرم بر میلیمیلی 100تا  33افزایش غلظت زئین در فاز حلال از 

که تقریبا با محدوده میانگین اندازه  [19]لیتر را گزارش نمودند 

های متانولی در مطالعه ذرات زئین بارگذاری شده با عصاره

های متانولی در فاز حلال حاضر از طریق افزایش غلظت عصاره

تواند تا این تطابق محدوده میانگین اندازه ذرات می مطابقت دارد.

حد زیادی به استفاده از روش یکسان )متد ضدحلال( در 

ها نسبت داده شود. با این وجود، کمتر بودن ریزپوشانی عصاره

تواند ناشی از میزان ماکزیمم اندازه ذرات در مطالعه حاضر می

های هسته عصاره تاثیر پیش تیمار فراصوت در فرآیند ریزپوشانی

خرما در حامل زئین و تاثیر کارآمد امواج فراصوت در کاهش هر 

چه بیشتر اندازه ذرات و نیز ثابت و کمتر بودن غلظت حامل 

لیتر( در مطالعه حاضر نسبت به روند گرم بر میلیمیلی 3/33)

-گرم بر میلیمیلی  100تا  3/33افزایشی غلظت حامل زئین )از 

اندازه ذرات در مطالعه فوق باشد. افزایش اندک لیتر( و افزایش 

های هسته خرما در فاز اندازه ذرات با افزایش غلظت عصاره

زایی( و رشد حلال حاوی پلیمر زئین به دلیل تشکیل هسته )هسته

-ذرات ایجاد شده با فوق اشباعیت در آب به عنوان ضدحلال می

زایی تهبا افزایش غلظت مواد محلول، سرعت هس. [40]باشد 

یابد. افزایش بیش از حد غلظت مواد محلول منجر به افزایش می

و  1ژو. [19] شودها و ایجاد ذرات بزرگتر میتجمع هسته

ای، میانگین اندازه و پتانسیل زتا ( در مطالعه2012همکاران )

های زغال اخته( را به ترتیب ذرات زئین )فاقد پروسیانیدین

ولت، اندازه و پتانسیل + میلی80/22±56/1نانومتر و  8/9±8/382

های زغال اخته زتا نانوذرات زئین بارگذاری شده با پروسیانیدین

نانومتر و  2/447±1/24-8/391±8/9را به ترتیب در محدوده 

ولت و کاهش میزان پتانسیل میلی 89/0±24/14-38/1±88/20

زتا با افزایش اندازه نانوذرات زئین بارگذاری شده با 

                                                      
1 - Zou 

که نسبت به  [41]های زغال اخته را گزارش کردند یدینپروسیان

مطالعه حاضر، میانگین اندازه و پتانسیل زتا ذرات زئین )فاقد 

های زغال اخته( بیشتر بوده اما محدوده تغییر پتانسیل پروسیانیدین

های زغال اخته زتا نانوذرات زئین بارگذاری شده با پروسیانیدین

ایش اندازه نانوذرات با مطالعه حاضر و کاهش پتانسیل زتا با افز

ای، ( در مطالعه2022و همکاران ) 2آلکاراز-لوکو مطابقت دارد.

میانگین قطر هیدرودینامیکی و پتانسیل زتا ذرات زئین )فاقد 

+ 63/22±52/1نانومتر و  26/159±96/5عصاره( را به ترتیب 

ذرات میانگین قطر هیدرودینامیکی و پتانسیل زتا  ولت ومیلی

زئین بارگذاری شده با عصاره آبی پوست پرتقال از طریق متد 

+ 86/11±63/0نانومتر و  96/199±87/2ضدحلال را به ترتیب 

که نسبت به مطالعه حاضر،  [42]ولت گزارش نمودند میلی

)فاقد  میانگین قطر هیدرودینامیکی و پتانسیل زتا ذرات زئین

رات زئین بارگذاری عصاره( و میانگین قطر هیدرودینامیکی ذ

شده با عصاره بیشتر و پتانسیل زتا ذرات زئین بارگذاری شده با 

این اختلاف در  باشد.عصاره نسبت به مطالعه حاضر کمتر می

میانگین قطر هیدرودینامیکی نانوذرات زئین )فاقد عصاره( و 

تواند به تفاوت در نانوذرات زئین بارگذاری شده با عصاره می

های مورد استفاده در ین و غلظت عصارهمیزان غلظت زئ

ریزپوشانی در مطالعات متعدد نسبت داده شود. از طرف دیگر، 

کاهش پتانسیل زتا با افزایش غلظت یا نسبت عصاره ریزپوشانی 

شده در زئین به افزایش احتمال وجود عصاره در سطح ذره 

شود. این تغییرات در بار سطحی به دلیل وجود نسبت داده می

. [42]باشد های هیدروکسیل ترکیبات فنولی در عصاره میهگرو
های هیدروکسیل )با هر چه میزان ترکیبات فنولی و به تبع گروه

بار منفی( عصاره ریزپوشانی شده بیشتر باشد میزان بار مثبت 

حامل زئین بیشتر کاهش خواهد یافت. نتایج مطالعه حاضر بیانگر 

بارگذاری شده با عصاره این موضوع است که نانوذرات زئین 

باشند. این ویژگی هسته رقم خرمای ربی دارای بار مثبت می

الکتریکی به دلیل اینتراکشن الکترواستاتیک بین سطح  ذره و 

تواند جذب سلولی عصاره ریزپوشانی شده را غشاء سلولی می

افزایش اندازه ذرات در اثر افزودن عصاره . [43] بهبود بخشد

                                                      
2 - Luque-Alcaraz 
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های اسید آمینه زئین در تعامل با ضایی زنجیرهناشی از آرایش ف

 . [44]باشد های عصاره ریزپوشانی شده میمولکول

Table 2. Mean size and zeta potential of extract-free 

and extract-loaded zein particles 

Sample Extract-

to zein 

ratio  

Particle mean 

size 

(nm) 

Zeta 

potential 

(mV) 

Extract-

free 

zein 

0 109.30±9.75
a

 +21.96±0.05
a

 

Zein 

loaded 

with 

0.05 g 

of date 

seed 

extract 

0.1 129.95±3.74
acd 

+19.15±0.07
b

 

Zein 

loaded 

with 0.1 

g of 

date 

seed 

extract 

0.2 142.25±5.58
acd

 +18.85±0.14
b

 

Zein 

loaded 

with 

0.15 g 

of date 

seed 

extract 

0.3 157.45±5.86
bcd

 +16.35±0.07
c

 

Zein 

loaded 

with 0.2 

g of 

date 

seed 

extract 

0.4 183.30±6.93
b

 +14.48±0.05
d

 

* All numbers are the average of three replicates. 

** There is a significant difference between the 

values with different letters in each column (p<0.01). 

 

های تبدیل فوریه مادون قرمز تجهیز شده با بررسی طیف 5-3

 بازتابش کلی کاهش یافته نانوذرات زئین فاقد عصاره، عصاره

های متانولی خالص و نانوذرات زئین بارگذاری شده با عصاره

 متانولی 

قدرتمند روشی  (FTIRسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز )طیف 

های عاملی در مواد برای شناسایی ساختار شیمیایی و وجود گروه

باشد. در زیستی و تعیین کاربردهای آنها با عوامل کلیدی می

متانولی خالص و  مطالعه حاضر، وجود ترکیبات فنولی در عصاره

تعیین  FTIR-ATR اینتراکشن آنها با حامل زئین با استفاده از

(( a) 1 )شکل متانولی خالص عصاره FTIR-ATR گردید. طیف

-1 2929تا  3600یک سیگنال گسترده و پهن را در محدوده 
cm 

اکسوکرومیک ( -OH) های هیدروکسیلکه مربوط به کشش گروه

-1 3261باند . [45] دهدترکیبات فنولی است، نشان می
cm

 

 -OH به کشش متانولی خالص هسته خرما ممکن است عصاره
( روی حلقه بنزن COOH) عامل کربوکسیلیک گروه هیدروکسیل

در  سیگنال. [46]اسیدهای فنولیک اختصاص داشته باشد 

-1 2820تا  2929محدوده 
cm مربوط به کشش گروه پیوندی 

2CH 1 988تا  1043 متانولی خالص است. باند بین عصاره-
cm 

( موجود C=O) های آروماتیکمربوط به سیگنال تشخیص گروه

باشد. این نتایج متانولی خالص می فنولی عصارهدر ترکیبات 

ترکیبات فنولی استخراجی از  FTIR-ATR تقریبا با آنالیز

-با حلال متانول اسیدی توسط گونزالز 1های بیلوکسیبلوبری

ATR- هایپیک .[45] ( مطابقت دارد2022و همکاران ) 2کروز

FTIR  و  1521، 1606عصاره متانولی خالص مشاهده شده در

4401 1-
cm با کشش C=C های عاملی های آروماتیک گروهحلقه

مشاهده شده در  باشد. پیکمعمول ترکیبات فنولی مرتبط می

1283 1-
cm به پیوند O-C  موجود در فلاونوئیدهای عصاره

 1043شده در  شود. پیک مشاهدهمتانولی خالص نسبت داده می
1-

cm به ارتعاش O-C متانولی خالص نسبت  غیرمتقارن عصاره

 774های نمایان شده عصاره متانولی خالص در پیک شود.داده می

-1 516و 
cm به خمش خارج از صفحه پیوندهای H-C  موجود

 FTIR-ATR نتایج شوند. اینهای بنزن نسبت داده میدر حلقه
عصاره آبی هسته رقم خرمای  FTIR مطالعه حاضر با نتایج آنالیز

. [46]مطابقت دارد  (2013و همکاران ) کبکاب توسط باقری

                                                      
1 - Biloxi blueberries 
2 - González-Cruz 
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(( b) 1 )شکل نانوذرات زئین فاقد عصاره FTIR-ATR طیف

-1 1530و  1643هایی در دارای سیگنال
cm

باشد که مربوط به می 

در ساختار اسیدهای آمینه  II و نوع I وجود آمیدهای نوع

مربوط به کشش  I پروتئین زئین است. باند جذب آمید نوع

با  II است که در طول باند جذب آمید نوع O-C پیوندمحوری 

باندهای جذب در . قرار دارد N-H زاویه نامتقارن با پیوند

-1 2872تا  2956محدوده 
cm مربوط به پیوندهای H-C 

باشند. دهنده ساختار زئین میتشکیل 3CH و 2CHهای رادیکال

-1 3014تا  3600باند جذب در 
cm  متعلق به کشش محوری

نتایج تقریبا با  باشد. اینمی (-OH) گروه عاملی هیدروکسیل

 pH نانوذرات زئین تولید شده به روش مبتنی بر FTIR آنالیز
. شباهت زیاد [47] ( مطابقت دارد2022و همکاران ) 1ژنگ توسط

-نانوذرات زئین بارگذاری شده با عصاره FTIR-ATR هایطیف

، 1/0عصاره به زئین  )نسبت هسته رقم خرمای ربی های متانولی

(( و نانوذرات زئین f( و )d( ،)e، )(c) 1 )شکل (4/0و  3/0، 2/0

های هسته افتادن عصارهفاقد عصاره بیانگر آن است که به دام

یافته عرضی زئین عمدتا فیزیکی بوده خرما درون نانوذرات اتصال

ها و ماتریس زئین های شیمیایی احتمالی بین عصارهو اینتراکشن

از نوع پیوندهای هیدروژنی، غیرکوالانس واندروالس و 

 FTIR-ATR های. طیف[17] باشندهای آبگریز میاینتراکشن
های متانولی بیانگر آن نانوذرات زئین بارگذاری شده با عصاره

متانولی ریزپوشانی شده در  است که با افزایش نسبت عصاره

از  O⋯O‒H ، پیک کشش پیوند4/0تا  1/0حامل زئین از 

-1 85/3294به  85/3292
cm یابد. این در تغییر یافته و افزایش می

حالی است که  نانوذرات زئین فاقد عصاره دارای پیک کشش 

-O‒H 29/3292 1 پیوند
cm

باشند. این تغییرات و جابجایی می 

ممکن است ناشی از تشکیل پیوندهای هیدروژنی  OH– پیک

های هیدروکسیل در گروهقوی بین باندهای آمید در زئین و 

های هسته خرما و به عبارت دیگر، افزایش فعالیت پیوند عصاره

های هسته خرما با نانوذرات زئین باشد. هیدروژنی بین عصاره

ای با افزایش میزان روتین ( در مطالعه2018) 2ژانگ و هان

گرم  05/0کازئینات سدیم )از -بارگذاری شده در نانوذرات زئین

از  O⋯O‒H ( روند افزایشی تغییر پیک کشش پیوندگرم 2/0تا 

                                                      
1 - Zheng 
2 - Zhang and Han 

-1 78/3443به  89/3423
cm  را گزارش کردند و این امر را به

-تر پیوند هیدروژنی بین اجزاء نانوذرات زئینفعالیت قوی

. این [48]کازئینات سدیم بارگذاری شده با روتین نسبت دادند 

اجزاء نانوذرات ها منجر به سازگاری هر چه بیشتر گونه اینتراکشن

های هسته خرما به دلیل پیوند زئین بارگذاری شده با عصاره

  .[46]شوند هیدروژنی و نیروهای آبگریز می
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Figure 2. ATR-FTIR spectra of Rabbi date seed pure methanolic extract (a), extract-free zein nanoparticles (b), and 

extract-loaded zein nanoparticles at ratios of 0.1 (c), 0.2 (d), 0.3 (e), and 0.4 (f). 
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بررسی ریزساختار نانوذرات زئین فاقد عصاره و  6-3

 های متانولی نانوذرات زئین بارگذاری شده با عصاره

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی نانوذرات 

های نانوذرات زئین بارگذاری شده با عصارهزئین فاقد عصاره و 

 ( در شکل4/0و  3/0، 2/0، 1/0متانولی )نسبت عصاره به زئین 

2 (a،) (b،) (c،) (dو ) (e) در مطالعه حاضر  اند.آورده شده

مشاهده گردید که نانوذرات زئین فاقد عصاره و نانوذرات زئین 

وژی و آرایش های متانولی دارای مرفولبارگذاری شده با عصاره

نیمه کروی اتصال یافته با یکدیگر یا دارای همپوشانی با هم در 

حالت خشک در هنگام بررسی با میکروسکوپ الکترونی 

در بررسی تصاویر . [46، 17]باشند روبشی نشر میدانی می

میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی، پدیده اتصال 

عرضی یا تجمع نانوذرات زئین و نانوذرات زئین بارگذاری شده 

ای که به گونه. [49]با عصاره خشک شده انجمادی مشهود بود 

با افزایش نسبت عصاره متانولی ریزپوشانی شده در حامل زئین 

، اتصالات عرضی و تجمعات نانوذرات زئین و 4/0تا  1/0از 

افت. این امر موید های هسته خرمای رقم ربی بهبود یعصاره

های هسته خرما و افزایش افزایش کارایی ریزپوشانی عصاره

های هسته خرما در شبکه پلیمری اندازی عصارهاحتمال به دام

باشد. افزایش حامل زئین با افزایش نسبت عصاره به زئین می

های ذرات زئین بارگذاری شده با عصاره به اینتراکشن

دروژنی و هیدروفوب بین عصاره غیرکوالانسی واندروالس، هی

ها هسته خرمای ریزپوشانی شده و ماتریس پروتئینی کپسول

 .[18]شود نسبت داده می
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Figure 2. FE-SEM images of extract-free zein nanoparticles (a) and extract-loaded zein nanoparticles at ratios of 0.1 

(b), 0.2 (c), 0.3 (d), and 0.4 (e). 

 

 نتیجه گیری -4

های غیرحرارتی نظیر تیمار فراصوت ضمن استفاده از فناوری

اکسیدان افزایش کارایی و راندمان استخراج ترکیبات فنولی و آنتی

کاهش زمان استخراج و حفظ از پودر هسته خرما منجر به 

های سنتی ترکیبات حساس به حرارت در مقایسه با روش

شود. ویژگی آبگریزی بیوپلیمر زئین باعث افزایش استخراج می

های غیرکوالانسی واندروالس، اینتراکشنقابلیت آن در ایجاد 

های هسته هیدروژنی و هیدروفوب با ترکیبات فنولی عصاره

عنوان یک حامل قدرتمند در ریزپوشانی  خرما و شناسایی آن به

های هسته خرما گردیده است. به طوری که با افزایش عصاره

نسبت عصاره ریزپوشانی شده در حامل زئین، کارایی ریزپوشانی 

های متانولی هسته خرما و اندازه نانوذرات زئین بارگذاری عصاره

ذرات های هسته خرما افزایش و پتانسیل زتا نانوشده با عصار

های متانولی هسته خرما کاهش زئین بارگذاری شده با عصاره

گواه  FE-SEMو تصاویر  ATR-FTIRیافته است. نتایج 

های هسته العاده حامل زئین در ریزپوشانی عصارهپتانسیل فوق

های قدرتمند با مواد هسته آبگریز و خرما، ایجاد اینتراکشن

اد غذایی و تولید انواع های موقابلیت کاربرد آن در فرمولاسیون

  .اندنانوغذا بوده
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                ABSTRACT ARTICLE INFO  

The aim of this study was to investigate the antioxidant properties of date seed 

methanolic extracts of Rabbi variety and evaluating the physicochemical properties of 

zein nanoparticles loaded with these extracts. Ultrasonic treatment was used to extract 

methanolic extract from date seed powder and antisolvent precipitation method was 

used to encapsulate date seed methanolic extracts in amounts of 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2 

g in zein biopolymer carrier. In this study, the total phenolic content (TPC) and half 

maximal inhibitory concentration (IC50) value of date seed extracts of Rabbi variety in 

45 min, the temperature of 500C of ultrasonic bath and 70% methanol solvent 

concentration were obtained respectively 369.47 mg gallic acid equivalents (GAE)/g 

dry weight and 5.08 µg/m1. By increasing the ratio of encapsulated extract in zein 

carrier from 0.1 to 0.4, the encapsulation efficiency from 85.90 to 95.19% and the size 

of zein particles loaded with methanolic extracts from 129.95 to 183.30 nm increased 

and the zeta potential of nanoparticles decreased from +19.15 to +14.48 mV. The size 

and zeta potential of extract-free zein particles were determined 109.30 nm and +21.96 

mV, respectively. The results of ATR-FTIR analysis indicated that with increase the 

ratio of methanolic extract encapsulated in the zein carrier, the stretching peak of O‒

H⋯O bond changed and increased from 3292.85 to 3294.85 cm
-1

. In Investigating the 

FE-SEM images, extract-free zein nanoparticles and zein nanoparticles loaded with 

date seed extracts had semi-spherical morphology. Overall, the hydrophobic nature of 

zein carrier caused it to bind with the phenolics of Rabbi date seed extract through non-

covalent, van der Waals, hydrogen, and hydrophobic interactions. Therefore, it can be 

used as a strong carrier for the encapsulation of date seed extracts 
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