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ترکیبات زیست  تولید افزودن  به مواد غذایی، راهکاری برای  مانند کورکومین  فعال 

دسترسی  غذاهای فراسودمند است که خواص سلامتی دارند، اما پایداری و زیست 

های لیپیدی بر پایه چربی برانگیز است. در این پژوهش، نانوحاملاین ترکیبات چالش

پوشش کیتوزان  با  سپس  و  سنتز  کورکومین  ریزپوشانی  برای  این شیر  شدند.  دهی 

توانایی بالایی در بارگذاری کورکومین نشان    ٪91/ 83  ها با بازده ریزپوشانینانوحامل

اندازه ذرات )از   نانومتر( و    497به    30۶دادند. پوشش با کیتوزان منجر به افزایش 

)از   زتا  پتانسیل  آنالیزولت یلیم  ۶/ 74به    -2۶/ 9۶تغییر  گردید.   ) FT-IR شکیل  ت

لیپید   نشان  و  کرد  تأیید  را  شیر  پروتئین/ کیتوزان/ کورکومین –ساختار چندلایه پایدار 

.  است   شده  جاسازی  غیرکریستالی  صورتبه  لیپیدی  ماتریکس  در  کورکومین  داد

بهک   حرارتی   پایداری  کیتوزان  پوشش را  بخشید؛  ورکومین  بهبود  چشمگیری  طور 

از  طوریبه پس  در    4که  سلسیوس  90ساعت  در    ٪15/ 50  ،درجه  کورکومین 

های بدون پوشش تنها  که این مقدار در نمونهدار باقی ماند، درحالیهای پوششنمونه

زده  سازی ماست همکردن انجمادی، برای غنیها پس از خشکبود. نانوحامل ٪ 5/ 1

استفاده شدند. ارزیابی فیزیکوشیمیایی و ارگانولپتیکی نشان داد که اگرچه فرمولاسیون  

آنتینا فعالیت  لیپیدی  روش اکسیدانینوحامل  می DPPH با  افزایش  اما را  دهد، 

پایداری آن در طول زمان تنها در حضور پوشش کیتوزان حفظ شد. همچنین، پوشش  
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 ه مقدم-1

زیست  ترکیبات  غذاافزودن  و  مانند داروفعال  ها 

پروبیوتیکویتامین پپتید پریبیوتیک ها،ها،  های  ها، 

آنتیزیست  و  تولید  اکسیدانفعال  باعث  غذایی  مواد  به  ها 

فراسودمند میغذا از های  که  مفید  شود  فیزیولوژیکی  نظر 

می کاهش  را  بیماری  به  ابتلا  خطر  و  تاکنون  بوده  دهند. 

ترکیبات  سامانه ریزپوشانی  برای  متنوعی  رسانش  های 

های  ها شامل محلولاند. این سامانهشدهفعال طراحیزیست 

امولسیون سوسپانسیونساده،  کلوئیدها،  مجتمع  ها،  های 

ماتریس میشده،  غیره  و  جامد  از   باشند.  های  استفاده 

محصولاتیسامانه تولید  به  منجر  رسانش  خواص    با های 

فعالم   یولوژیکیب باکتر  ،اکسیدانیآنتی  یت انند    یایی، ضد 

 . ]1[شده است  یابتیو ضد د  یضد سرطان ی،ضدالتهاب

  یک   Curcuma longa Linnبا نام علمی    زردچوبه  

های  طور گسترده در درمان بیماریاست که به  یی دارو  یاه گ 

غ  یعفون م  یعفون  یرو  ر2]   شودی استفاده  عصاره    یزوم [. 

  ینوئیدها به نام کورکوم یل و فن یب زردچوبه عمدتاً از سه ترک 

  ی )دمتوکس   II- ین، کورکومI- ینکورکوم  یا  ینمانند کورکوم

( 2ین کورکوم  دمتوکسییس)ب  III- ین( و کورکوم1ین کورکوم

است   یلتشک سال  .]3[  شده  به  در  کورکومین  اخیر  های 

و   دارویی  عملکردهای  از  وسیعی  گستره  داشتن  واسطه 

ویژه مورد توجه قرار گرفته   طوربهخصوصیات بیولوژیکی 

دهنده، تواند به عنوان یک ترکیب طعماست. کورکومین می

ترکیب رنگی طبیعی )رنگ  نگهدارنده مواد غذایی و یک 

اکسیدان در مواد غذایی مورد  زرد روشن( و به عنوان آنتی

گیرد   قرار  کاربرد  [ 4] استفاده  بسیاری  تحقیقات  در   .

های التهابی شامل  کورکومین در پیشگیری و درمان بیماری

زخم پوست،  زخم  موضعی،التیام  و  برشی  بیماری   های 

 

1- Demethoxycurcumin 

2 -Bisdemethoxycurcumin 

پارکینسون، بیماری آلزایمر و برخی از انواع سرطان گزارش  

است  ا.  ]5 [شده  پراکندگ   ینبا  آب،   یفضع  یحال،  در 

  زیست دسترسی   ین،کم کورکوم  یداریو پا  یعسر  یسممتابول

را   میآن  همچن  دهدکاهش  ترکیب    یکاربردها  ین و  این 

در محصولات غذا   فعالزیست  .  ]۶ [کندمحدود می  ییرا 

ا  یبرا بر  بهبود  چالش  ینغلبه  و  دسترسی ها    زیست 

 از مطالعات تلاش  یاریدر هنگام مصرف، بس  ین کورکوم

کورکوم کرده تا  سامانه  یناند  از  استفاده  با    رسانش   یهارا 

ه ل  ها،یدروژلمانند  و    پوشانی ریز  هایپوزومنانوذرات 

 . ]7[د کنن

جامد   لیپیدی  کلوئیدی سامانه  (SLN)3نانوذرات    های 

و   حفاظت  ریزپوشانی،  برای  که  ترکیبات    رسانشهستند 

ها طراحی  فعال و داروهای زیست دوست مانند لیپیدچربی

هایی  از چربی  نانو ذرات لیپیدی جامد  اند. در ساختارشده

شود که در دمای اتاق و همچنین دمای بدن جامد  استفاده می

ها فاز روغنی مایع )حاوی  هستند. برای تشکیل این سامانه

فعال( و فاز آبی لیپید حامل ذوب شده و ترکیبات زیست 

چربی  ذوب  نقطه  از  بالاتر  دمای  در  سورفکتانت  حاوی 

می هموژن  آب حامل  در  روغن  امولسیون  یک  تا  شوند 

 . ]8[  تشکیل شود

انجماد  دمای  زیر  تا  تشکیل شده  امولسیون  بعدی  گام  در 

می جامد حاصل  چربی حامل خنک  ذرات چربی  تا  شود 

دارو در مقایسه    رسانششوند. بکارگیری لیپید جامد برای  

ترکیب   رهایش  نرخ  شدن  کنترل  باعث  مایع  چربی  با 

ریزپوشانی و افزایش پایداری آن نسبت به شرایط محیطی 

از  .  ]9[  دشو می جامد  امروزه  لیپیدی  ذرات  طور به  نانو 

داروگسترده صنایع  در  میای  استفاده  این  سازی  شود. 

3- Solid lipid nanoparticles 
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و    رسانشپتانسیل بسیار بالایی برای ریزپوشانی،    ا،هسامانه

باشند. در صورت فعال غذایی دارا میحفظ ترکیبات زیست 

نانوذرات  در صنعت غذا،    رسانشهای  استفاده از این سامانه

بایست از ترکیباتی تشکیل شده باشند که  می  لیپیدی جامد

قرار داشته باشند و  (  GRAS)1ترکیبات ایمن     در فهرست 

که صرفه شود  استفاده  تولیدی  فرایند  از  اقتصادی  باید  ی 

شود بالا  مقیاس  در  تولید  به  منجر  و  باشد  البته  .  داشته 

از    یطورکلبه جامداستفاده  لیپیدی   رسانشدر    نانوذرات 

از جمله این که باشد  فعال دارای معایبی میترکیبات زیست 

به علت    نانوذرات لیپیدی جامددر   2ظرفیت بارگذاری دارو 

وقوع   امکان  است،  محدود  جامد  لیپید  کریستالی  ساختار 

پلیپدیده  و  ی  ذرات  رشد  امکان  دارد،  وجود  مورفیسم 

دیسپرسیون در  ژل  جامدهای  تشکیل  لیپیدی   نانوذرات 

ترکیب   است  ممکن  دارد،  وجود  نگهداری  هنگام 

ی کاملاً کریستالی از  شده در اثر ایجاد یک شبکهریزپوشانی

در نوعی دیگر از   . درحالیکه،]9[  درون کپسول خارج شود

نام حاملسامانه به  لیپیدیهای رسانش  -ساختار  نانو  های 

3(NLC)   از چربی به صورت مایع وجود دارد و بخشی 

اکثر مشکلاتی  بنابراین،    . ]9 [شبکه کریستالی کامل نیست 

حامل در  دارد  وجود  جامد  لیپیدی  نانوذرات  در  های  که 

ساختار برطرف شده است. علاوه بر این، بازده  لیپیدی نانو 

های  ریزپوشانی و پایداری فیزیکی حین نگهداری در حامل

 ی از روندها  . یکی]10[باشد  ساختار بیشتر میلیپیدی نانو 

لیپیدی نانوساختار،حاملدر توسعه    یاصل از   های  استفاده 

  های یسماتر  یگزینیجا  یبرا   یخوراک   هاییها و چربروغن

برا  یمصنوع که  صنا  یاست  در  قابل    ییغذا  یعاستفاده 

ن های  چربی شیر در دمای اتاق و دما  .]11 [یستنداستفاده 

بنابراین با توجه   .]12[  تر حالت نیمه کریستالی داردپایین

تنوع در   نتیجه دارا های چرب شیر و در  پروفایل اسیدبه 

بودن نقطه ذوب مختلف برای هر اسید چرب، بدون افزودن  

 

1 -Generally recognized as safe 
2- Drug-loading capacity 

های  توان از چربی شیر حاملچربی مایع از سایر منابع می

نانو  نمود  لیپیدی  تولید  سیستم  ]13[ساختار  یک  شیر   .

رسانش طبیعی برای انواع مواد مغذی کربوهیدرات، چربی  

ها  باشد و حلالیت داروها به بدن انسان استفاده میو پروتئین

با   مقایسه  در  شیر  بیشتر هاسامانهدر  چربی  فاقد  آبی  ی 

 . ]14[باشد می

 یر، پذیب تخر  یست ز  ی،سمیر خواص غ  یلبه دل  یتوزانک 

  به عنوان یک ،  که دارد  و بار مثبت   سازگار با محیط زیست

مناسب برای کاربرد های، صنایع غذایی،    یعیطب  یدساکاریپل

  .]15[آید به شمار می زیست پزشکی و داروسازی

- Nو    ینمتشکل از گلوکوزام  یعیطب  یخط  یمرپل  ینا 

پ  ینگلوکزام-D - یلستا توسط  که    یوندهای است 

یل و از است  ستا  به هم مرتبط شده   β(  1  →4)  یکوزیدیگل

  .]1۶[ آیدبه دست می یتینک  یجزئ ییداز

  یتوزان سطح ک   یرو  ینو آم  یدروکسیله  ی هاوجود گروه  

  یجه رد، در نتگییتحت پروتونه شدن قرار م  یینپا  pHدر  

ا به  مولکول  مثبت  الکترواستات  یجادبار  با    یکیبرهمکنش 

  یتوزان پوشش با ک .  کندها کمک میسلول  یبار منف  یاجزا

بار مثبت به سطح نانوذرات اضافه کند و    یکممکن است  

نانوذرات را اصلاح    ینا  یزیکوشیمیایی رو خواص ف  یناز ا

ش  ایره  یشافزا  یزیکوشیمیایی،ف  یداریبهبود پا   .]17 [کند

بهبود  ی  وانفعالات سلول  ، گسترش فعلترکیبات زیست  و 

پوشش    یایبه عنوان مزا  ترکیبات  شیو اثربخ  پذیریدسترس

 . ]20،19،18 [ گزارش شده است   یتوزاننانوذرات با ک

  یپی دیعنوان منبع لب ه  یرش      یپژوهش، از چرب  یندر ا     

  ی ن انوس    اخت ار ح او  یپی دیل  یه اح ام ل  ی دتول  یبرا

ها با  نانوحامل  یناز ا یاس  تفاده ش  د و بخش     ینکورکوم

شدند. سپس با   یپوشش ده یداریجهت بهبود پا  یتوزانک 

3- Nano-structured Lipid Carriers 
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در حض   ور   یکردن انجم ادخش   ک  ین دفرآ  یریک ارگ ب ه

  ی ماندگار  یت با قابل ذاداروپودر غ یک یر،ش     هایینپروتئ

.  گردی د  ی هته  یلبن  ه اییسدر م اتر  یمب الا و ک اربرد مس   تق

اس تفاده    یش ین،پ  یقاتمطالعه نس بت به تحق ینا یزوجه تما

 یلتبد  یتوزان،پوش ش ک   یر،ش   ینو پروتئ یزمان از چربهم

  ی ه ا ب ه پودر غ ذادارو و اس   تف اده از آن در غنن انوح ام ل

  ه ای یژگیو  زم انمه  ی ابیم اس   ت همزده و ارز  یس   از

محص ول در طول  یو حس   اکس یدانییآنت  یزیکوش یمیایی،ف

 است. ینگهدار

 هامواد  و روش -2

 مواد اولیه -1-2

-مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل کورکومین،  

nگرید    هگزان(HPLC    99٪  ≤خلوص)  پتاسیم  ،

 سدیم هیدروژن سولفات   (،85٪  ≤)خلوص    هیدروکسید

آزید80توئین    (،99٪  ≤)خلوص   سدیم   ≤)خلوص  ، 

پتاسیم  (،٪99 و    (،99٪  ≤)خلوص  برومید  فولین  معرف 

خلوص  پروپانول  -2 ب%99/5  ≤)  از  (  همگی  که  ودند 

اتانول همچنین  شدند.  تهیه  آلمان  مرک   متانول   و  شرکت 

استیک(99%/ 8  ≤)خلوص   اسید  و 99٪  ≤)خلوص  ،   )

آلدریچ آمریکا خریداری   از شرکت سیگما   DPPHمحلول

اسکیم   شیر  چربگردیدند.  پروتئ  0/ 05  یبا    ، %3/ 2  نی% 

با درصد  و روغن کره    ۶/۶ برابر با   pH  و  %  4/ 5ز  لاکتو 

توسط شرکت پگاه ایران تأمین شدند و استارتر   99/ 5چربی  

سویه  ماست  استرپتوکوکوس  حاوی  باکتری  های 

باکتری   و   رگونه یز  ی دلبروک   لوسیلاکتوباسترموفیلوس 

 .از شرکت کریستین هانسن دانمارک تهیه شد  کوسیبولگار

 ساختار های لیپیدی نانوحاملتولید  -2-2 

آماده در  برای  کورکومین  ابتدا  اولیه،  امولسیون  سازی 

  شد درجه سلسیوس حل    ۶5روغن کره ذوب شده در دمای  

( به   80)فاز روغنی( و سپس فاز آبی )آب مقطر و توئین  

  ۶5در دمای     دور در دقیق  500همزدن  و همراه با    آرامی

درجه سلسیوس )دستگاه همزن مغناطیسی، مد پایپ ایران(  

به فاز روغنی اضافه گردید. سپس این محلول با استفاده از 

( به  D911126دستگاه هوموژنایزر )هایدولف آلمان مدل 

شد.  دور در دقیقه هموژن    8000دقیقه با سرعت    5مدت  

-امولسیون شامل کورکومین، لسیتین و روغن کره در نسبت

به عنوان فاز روغنی و آب مقطر    12/ 9و    2،  0/ 1های وزنی  

درصد به عنوان   5و    80های وزنی  در نسبت  80و توئین  

معرض   در  اولیه  امولسیون  بعد،  مرحله  در  بود.  آبی  فاز 

- وات 400)شرکت توسعه فراصوت ایران،    پروب التراسوند

درصد    100میکرومتر و توان    100 کیلوهرتز( با دامنه  200

مدت   گرفت  10برای  قرار  تا    .دقیقه  از خنک شدن  پس 

نانو حاملدرجه سلسیوس،    25دمای   لیپیدی   ساختارهای 

در  ]21[تشکیل شد   کورکومین  نهایی  های  حامل. غلظت 

نانو  های  لیتر بود. نمونهگرم در میلیمیلی  1 ساختارلیپیدی 

لیتر  میلی  50های با حجم  تولید شده در داخل لوله فالکون

 درجه سلسیوس نگهداری شدند.  8و در یخچال در دمای 

 دهی نانوذرات با کیتوزان پوشش -3-2

و همکاران    Liدهی با کیتوزان طبق روش  جهت پوشش

( با اندکی اصلاحات عمل شد. کیتوزان به محلول  201۶)

استیک   شد.    2اسید  اضافه  وزنی  بطوردرصد  درصد  یکه 

درصد بود. محلول کیتوزان به مدت    1کیتوزان در محلول  

ساعت با استفاده از همزن مغناطیسی همزده شد و سپس    8

ها جدا با  استفاده از کاغذ صافی صاف گردید تا ناخالصی

پوشش افزودن  شود.  با  کیتوزان  با  از میلی  10دهی  لیتر 

لیتر از محلول کیتوزان تحت میلی  10محلول نانوذرات به  

در    ساعت   12دور در دقیقه برای مدت    200شرایط همزنی  

انجام شد. سپس تیمار فراصوت   وسیسلس درجه  25دمای 

توان   برای    75با  سایز    5مدت  وات  کاهش  دقیقه جهت 

های کیتوزان که ممکن است  ذرات و همچنین شکستن پل

 .]18[بین ذرات به وجود آمده باشد انجام شد 
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 ساختارهای لیپیدی نانوخشک کردن حامل -4-2

با استفاده از  ساختارهای لیپیدی نانو حاملخشک کردن  

)خشک آزمایشگاهی  انجمادی   CHRIST مدلکن 

Alpha 1-2   LDplus     شرایط تحت  آلمان(  ساخت 

بار  میلی   1/ 0و فشار خلأ حدود    وسیسلسدرجه    -40دمای  

مدت   شد.ساعت    24به  پودری  نمونه  انجام  های 

ویالدست به در  کردن،  از خشک  پس  بلافاصله  های  آمده 

دربشیشه و  تیره  )ای  یخچال  دمای  در  درجه   4دار، 

شدندوسی سلس نگهداری  رطوبت  و  نور  از  دور  به   ،). 

های خشک شده که در این بخش از پژوهش تولید نمونه

 اند.شدند، در جدول زیر ارائه شده

Table 1 Treatments used in this study 

Curcumin   Matrix Chitosan 

coating 
Treatment Row 

No - No NLC 1 

No - Yes CS-NLC 2 

Yes - No Cur-NLC 3 

Yes - Yes CS-Cur-NLC 4 

Yes Milk No Milk-Cur-NLC 5 

Yes Milk Yes Milk-CS-Cur-NLC 6 

 
 

 (IR-FT) 1قرمز مادون فوریه تبدیل سنجیطیف  -2-5

و بررسی ساختارها با کمک روش   هابرهمکنش یینتع

FT-IR    شرکت(Bruker  مدل آلمان   ،Tensor II )  

یک  ،  سنجیطیف   آنالیز  برای   سازیآماده  انجام شد. جهت 

گرم برمید پتاسیم  میلی  100خشک شده با   گرم از نمونهمیلی

مخلوط شد و در هاون ساییده شد تا مخلوط کاملاً همگن  

ساز ریخته شد  به دست آید. سپس مخلوط در دستگاه قرص 

ها  و به صورت قرص آماده گردید. طیف حاصل از نمونه

 [بررسی شد  cm-1 4000تا    400 در محدوده عدد موجی

22[. 

 به روش مهار  اکسیدانیسنجش فعالیت آنتی  -6-2

 DPPH آزاد رادیکال

آزاد  اکسیآنت  یت فعال کورکومین  آبی  محلول  یدانی 

حامل و  نشده(  نانو )ریزپوشانی  لیپیدی  ساختار  های 

  یتفعال  هایآزمونبا استفاده از  بارگذاری شده با کورکومین  

و   Mohammadianروش    مطابق  DPPH  یکالمهار راد

 

1- Fourier Transform Infrared Spectroscopy  

 [شد  یری گ اندازه  (، با تغییرات مورد نیاز2019)  همکاران

لیتر از محلول آبی کورکومین  میلی  2طور خلاصه،  به  .  ]23

حامل یا  نشده(  )ریزپوشانی  لیپیدیآزاد  ساختار  نانو  های 

با   برابر کورکومین  با غلظت  لیتر  میلی  2حاوی کورکومین 

مولار مخلوط  میلی  0/ 2با غلظت    DPPHمحلول اتانولی  

لیتر محلول میلی  2شد. نمونه کنترل از طریق مخلوط کردن  

DPPH    لیتر آب مقطر تهیه گردید. محلول حاصل  میلی  2و

درجه سلسیوس در تاریکی    25دقیقه در دمای    30به مدت  

در   سپس  و  مدت    g  ×  1500نگهداری  دقیقه   10به 

گیری  با استفاده از اندازه  DPPHبری  سانتریفیوژ شد. رنگ

نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر    517موج  در طولجذب  

رادیکال   مهارکنندگی  فعالیت  شد.  از   DPPHسنجیده 

 طریق معادله زیر محاسبه شد: 

DPPH (%) =[(Ac-As)/Ac] × 100 
 باشد.  جذب نمونه اصلی می  sAجذب نمونه کنترل   cAکه  

 زتا  پتانسیل و اندازه قطرات تعیین -7-2

ذرات  تعیین دستگاه   اندازه  مدل    2DLSتوسط 

Quadix   )    شرکتApplied Photophysics  ،

2- Dynamic light scattering 
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مدل    Zetameter  دستگاه   زتا توسط  پتانسیل   و  انگلستان( 

Particle Metrix Zeta Analyzer     شرکت(

Metrix GmbH  )سلسیوس  درجه    25  یدر دما، آلمان

شدند تا از  یقرق یونیزهبا آب دبرابر  10 هانمونه .شد انجام

دل  یپراکندگ   هاییده پد به  ب  یلمتعدد  ذرات    ینبرهمکنش 

 . ]25،24[ شود یریجلوگ 

 ریزپوشانی کورکومین بازده تعیین -8-2

  مختلف   مقادیر  توسط  کالیبراسیون  منحنى  ابتدا

محدوده  کورکومین میلیمیکرو  0/ 1  -10  در  بر  لیتر  گرم 

. (2Y = 0.138 X + 0.0049; R 0.9999 =)  رسم شد

کورکومEE)1  ریزپوشانیبازده   نسبت  به  توجه  با    ین ( 

محتوا به  شده  تع  یکپسوله  استفاده  این    شد.  یینمورد  به 

که، در    ین کورکوم  یترلیلیم  1  ترتیب  شده    4000کپسوله 

  یی رو  یعشد و ما  یفیوژسانتر  یقهدق   20به مدت    دور در دقیقه

نسبت   نها  9:  1به  در  شد.  اضافه  استون  با    یت،به  جذب 

اسپکتروفتومتر   از  طول   UV-visاستفاده   42۶موج  در 

  سازی بازده کپسولهمحاسبه    یبرا    .]2۶ [نانومتر خوانده شد

 :  استفاده شد یراز فرمول ز

  ینکورکوم( / mgین ) کل کورکوم  یمحتوا]) ×100

 (%) EE(([ = mg) کپسوله شده

 بررسی پایداری حرارتی کورکومین -9-2

به کورکومین  اتانولی  نمونه  محلول    با   کنترل،عنوان 

کورکومین میلی  10کردنحل اتانول میلی   10در گرم  لیتر 

نهایی غلظت  تا  شد  میلیمیلی1تهیه  در  اصل  ح  لیتر گرم 

نیز    CS-CUR-NLCو    CUR-NLCتیمار  گردد.  

کورکومی معادل  مقدار  ) حاوی  میلیمیلی  1ن  در  لیتر(  گرم 

آنالیز،   برای  محلول  1بودند.  هر  از  -CURکنترل،    گرم 

NLC    وCS-CUR-NLC    برابر رقیق   10با آب مقطر

)شرکت ممبرت آلمان   ها در بن ماریسپس محلول   .شدند

 

1Encapsulation efficiency  

  4درجه سلسیوس به مدت    90( در دمای  UFE500مدل  

، 2، 1، 0/ 5، 0ساعت حرارت داده شدند. در فواصل زمانی 

گیری مقدار جذب ساعت مقدار کورکومین با اندازه  4و    3

)مدل   اسپکتروفوتومتر  دستگاه  از  استفاده  ، UV-1800با 

Shimadzuگیری  نانومتر اندازه  420موج  ( در طول ، ژاپن

 . ]3 [شد

 شده سازیغنی  زدهماست هم تولید  -10-2

 در   چربی   گرم  5  ±  1/0)  پر چرب   جهت تولید ماست 

شیر(گرم  100 چربی  5  ،    درجه   90  دمای  در   درصد 

 دمای  تا  سپس  شد.  پاستوریزه  دقیقه  30  مدت  به،  سلسیوس

  ماست  استارترهای  با  و   سرد  سلسیوس   درجه  45

(Lactobacillus bulgaricus    وStreptococcus 

thermophilus)  ساعت  4  مدت  به  هاگردید. نمونه  تلقیح  

گرم   5سپس،  شدند.    نگهداری  سلسیوس  درجه  45  دمای  در

ل پودر    1)معادل    ینکورکوم  یحاو   NLC  یوفیلیزهاز 

ماست اضافه و با    گرم  500خالص( به    ینکورکوم   گرمیلیم

دقیقه همزده شد. در    30دور در دقیقه به مدت   50سرعت  

درجه   4مرحله بعد ماست سرد شده به سردخانه در دمای  

گردید.  س منتقل  در   pHلسیوس  اول  روز  در  ماست 

 [بود  4/4روز معادل    21و در پایان    4/ ۶سردخانه معادل  

17[. 

 حسی  ارزیابی -11-2

  5ها با استفاده از آزمون هدونیک  ارزیابی حسی نمونه

= متوسط،   3= نامطلوب،  2= کاملاً نامطلوب،  1ای )درجه

مطلوب،    4 آزمون   5=  این  شد.  انجام  مطلوب(  کاملاً   =

مرد، با دامنه    8زن و    12دیده ) ارزیاب آموزش 20توسط  

  فاصله   با  عصر،  و  صبح)  نوبت  دو  در(  سال  45–20سنی  

نور  ) حسی   آزمایشگاه   استاندارد  شرایط  در  و(  ساعت   48

دمای   سلسیوس  22غیرمستقیم،  کدبندی درجه  رعایت   ،
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ها با سه رقم تصادفی و استفاده از آب معدنی برای  نمونه

نمونهشست  بین  دهان  گرفت  هاوشوی  های  ویژگی  انجام 

ای شدن،  طعم، خامه  شامل  مورد ارزیابیهای  حسی نمونه

پس آب و  اندازی،  بو  رنگ،  ترشی،  شیرینی،  تلخی،  طعم، 

 . ]27[باشند میگسی 

در   ظرفیت نگهداری آب میزان گیریاندازه -12-2

 ماست همزده غنی شده 

آب    میزان  گیریاندازه نگهداری    ( WHC)1ظرفیت 

با  (  2024)  همکاران  و   Taghadosiروش    مطابق  ماست 

(  1Wگرم ماست )  20  .]28 [گرفت   تغییرات مورد نیاز انجام

دقیقه در   10به مدت  g× 3000در  به لوله فالکون منتقل و 

سانتریفوژ  4دمای   سلسیوس  از    درجه  بعد  گردید. 

( 2Wماست جدا شده وزن گردید )  آبسانتریفیوژ، میزان  

ها  و با استفاده از فرمول زیر، ظرفیت نگهداری آب نمونه

 محاسبه گردید: 

100× ([1W/2W-1W = ])WHC (%) 

شده با  ماست همزده غنی اکسیدانی فعالیت آنتی  -13-2

 کورکومین در طول دوره نگهداری

اکسیدانی از  پایش روند تغییرات فعالیت آنتی  منظور  به

بهینه مصرف  عمر  پایان  تا  دوره  فعالیت   ،ابتدای 

نمونهآنتی ماست  اکسیدانی  دوره  همزده  های  طول  در 

دمای    28)تا    نگهداری در  سلسیوس(  4روز  در   درجه 

مهار    28و    21،  14،  7،  1   یروزها روش  از  استفاده  با 

برای تهیه عصاره متانولی،  انجام شد.     DPPH رادیکال آزاد

به  5 ماست  نمونه  هر  از  با  گرم  بار  دو  متوالی    20طور 

مخلوط شد. مخلوط حاصل به مدت   %80لیتر متانول  میلی

و دمای محیط سانتریفیوژ   g4500×ت  دقیقه در سرع  10

  1گردید و مایع رویی از طریق کاغذ صافی واتمن گرید  

مده ترکیب و مجدداً به مدت آدست های بهجدا شد. عصاره

 

1 -Water holding capacity 

در سرعت  15 شدند. سپس   g 1500 ×دقیقه  سانتریفیوژ 

عنوان عصاره  مایع شفاف نهایی پس از فیلتراسیون مجدد، به 

گر قرار  استفاده  مورد  انجام  .  فت کارآزمایی  برای 

با  میلی DPPH   ،2آزمون   2لیتر از عصاره متانولی نمونه 

مولار  میلی  0/ 2با غلظت   DPPH لیتر محلول اتانولیمیلی

  25دقیقه در دمای    30مخلوط شد. مخلوط حاصل به مدت  

درجه سلسیوس و در تاریکی نگهداری شد تا واکنش کامل  

مدت   به  محلول  مدت،  این  از  پس  در    10شود.  دقیقه 

سانتریفیوژ گردید و جذب مایع شفاف   g 1500 ×سرعت

طول در  دستگاه    517موج  نهایی  از  استفاده  با  نانومتر 

ژاپنUV-1800  ،Shimadzu)مدل  اسپکتروفتومتر    ، )

فعالیت  گیری  اندازه محاسبه  برای  زیر  فرمول  از  و 

 : ]28 [استفاده شد DPPHمهارکنندگی رادیکال 

 DPPH (%) =[(Ac-As)/Ac] × 100 
فرمول،   این  کنترل   cAدر  نمونه  نمونه    sAجذب  جذب 

 باشد.اصلی می

 روش آماری  -14-2

  کاملاً   طرح  از  اطلاعات  بررسی  و  هاداده  آنالیز  منظور  به

  ها داده  میانگین  اختلاف  تعیین   جهت .  شد  استفاده  تصادفی

  چند  آزمون از ،ANOVA روش  با واریانس آنالیز از پس

  تمامی  در گردید. استفاده درصد 5 سطح در دانکن یادامنه

  افزار نرم  از  استفاده  با   نتایج  آماری  تحلیل   و  تجزیه  مراحل

-نرم  از  ها نمودار  رسم  برای.  شد  انجام  SPSS 16  آماری

 تکرار  3  در  هاآزمون  تمامی.  گردید  استفاده  Excel  فزارا

شد.  انجام
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 نتیجه و بحث -3

 ( FT-IRقرمز )مادون فوریه تبدیل سنجیطیف -1 - 3

حامل  یها نمونه  یبرا FTIR یهافیط های  مختلف 

نانو  نشان داده    3در شکل    نیکورکوم   حاویساختار  لیپیدی 

است.   بهشده  آزمون  برهماین  بررسی  های  کنشمنظور 

لیپیدی،  نانوحامل  اجزای  کورکومین،  بین  احتمالی  شیمیایی 

 . های بستر شیر انجام شدپوشش کیتوزان و پروتئین

 
Figure 3 FTIR spectra of nanostructured lipid carriers (NLC), curcumin-loaded nanostructured lipid carriers 

(Cur-NLC), chitosan-coated nanostructured lipid carriers (CS-NLC), curcumin-loaded nanostructured lipid 

carriers coated with chitosan (CS-Cur-NLC), and nanostructured lipid carriers in milk matrix (Milk-Cur-NLC 

and Milk-CS-Cur-NLC) 

نمونه   طیف  محدودهNLCدر  در  قوی  باند   ، 

cm⁻¹2920-2850  ارتعاش کششی گروه متیلنبه  –) های 

CH₂)    متیلو (–CH₃)   لیپیدی زنجیره اسیدچرب  های 

نشان که  شد  داده  در  نسبت  جامد  لیپیدهای  حضور  دهنده 

است.   نانوحامل  در   همچنین،ساختار  مشخصی  پیک 

cm⁻¹1740 کربونیل گروه  کششی  ارتعاش  به   مربوط 

(C=O) تری ویژگی  استرهای  که  شد  مشاهده  گلیسریدی 

 .است  NLC کاررفته دربارز ترکیبات گلیسریدی به

نمونه  سهیمقا   تغییرات    NLC-Curبا    NLCطیف 

در  .   نشان میدهدجزئی در شدت و موقعیت باندهای طیفی  

Cur-NLC  های کششیباندهای مربوط به ارتعاش –CH₂ 

جا شدند و  جابه  بالاترکمی به سمت اعداد موج   CH₃– و

کنش  دهنده برهم یافت. این تغییرات نشان  افزایشها  شدت آن 

مولکول بین  لیپیدی هیدروفوب  ماتریس  و  کورکومین  های 

مرتب   ساختار  از  بخشی  در  اختلال  به  منجر  که  است 

می لیپیدها  همچنین، شدت  ]29 [ودشکریستالی  در     کیپ. 

موجی   که   تربیش  Cur-NLC در   cm⁻¹  1740عدد    است 

پ  بیانگر   ن یکورکوم  C=Oو     C=C   یوندهای حضور 

 . ]30 [باشدمی

و  (CS-NLC ن  شده با کیتوزادادههای پوششر نمونهد

CS-Cur-NLC (در قوی  و  وسیع   cm⁻¹محدوده  باند 

تر شد. این باند مربوط به  طور چشمگیری برجستهبه 3400

–) آمینو       (OH)های هیدروکسیلارتعاش کششی گروه

NH₂) دهنده پوشش سطح کیتوزان است که حضور آن نشان

ساکارید قطبی است. گستردگی و شدت  نانوذرات با این پلی

بین   متعدد  هیدروژنی  پیوند  تشکیل  بیانگر  باند  این  بالای 

ها  این تعامل  های عاملی کیتوزان و سطح نانوذره است.گروه

نقش کلیدی در پایداری لایه پوششی و کنترل رهایش دارو  
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پژوهش،    .دارند این  نتایج  با  و   Al-Ziyadiهماهنگ 

( گزارش نمودند که پیک ظاهر شده در عدد 2024همکاران )

ساختار  های لیپیدی نانو در طیف حامل  cm⁻¹   330۶موجی  

کششی   ارتعاشات  به  مربوط  کیتوزان  با  شده  داده  پوشش 

 . ]31 [باشندکیتوزان می 2NHو  OHباندهای 

نمونه تهیهدر  شیرهای  بستر  در  -Milk-Cur) شده 

NLC)   و(Milk-CS-Cur-NLC) تغییرات  ،

پروتئینقابل به  مربوط  نواحی  در  شد. توجهی  مشاهده  ها 

، ناشی از  Iمربوط به باند آمید  cm⁻¹1۶50ی هاویژه، پیکبه

مربوط   cm⁻¹1540 ی وگروه پپتید C=O ارتعاش کششی

برجسته   C–N و کشش N–H شامل خمش ،IIبه باند آمید

های شیر )عمدتاً کازئین دهنده حضور پروتئینشدند که نشان

های سرمی( در ساختار نهایی فرمولاسیون است.  و پروتئین

برهم از  حاکی  تغییرات  بین کنشاین  سطحی  های 

تواند منجر های شیر و نانوذرات لیپیدی است که میپروتئین

لایه تشکیل  پروتبه  از  پایدار  ذرات   ئینای  سطح  روی  بر 

ا]32 [ودش جلوگیری  .  نانوذرات  تجمع  از  تنها  نه  لایه  ین 

فرآیند  می طول  در  را  سیستم  کلوئیدی  پایداری  بلکه  کند، 

. حضور کیتوزان  بخشدکردن و انحلال مجدد بهبود میخشک

عدد   به  پیک  این  )افزایش(  جابجایی  سبب  سامانه  این  در 

گردید. این حالت ممکن است ناشی از   cm⁻¹ 1557موجی  

های شیر و کیتوزان  ایجاد پیوندهای هیدروژنی بین پروتئین

های  باشد که قادر به افزایش فرکانس ارتعاش خمشی گروه

N-H  باندهای  .  ]33 [باشندمی شدت  کاهش  همچنین، 

و تغییرات  cm⁻¹ 1740  های کربونیل لیپیدیمربوط به گروه

باندهای نمونه CH₃– و CH₂– در  ح در  شیر،  های  اوی 

توسط  نشان لیپیدی  سطح  از  بخشی  پوشش  دهنده 

تواند به عنوان شواهدی  های شیر است. این پدیده میپروتئین

کمپلکس تشکیل  لیپیداز  نانوذرات  -های  سطح  در  پروتئین 

تفسیر شود که در بهبود پایداری و عملکرد سیستم تحویل  

 .کورکومین مؤثر است 

کلی،   نمونههای  پیکبطور    یتموقع  یکدر    هااصلی 

  در   یجزئ  ییراتوجود، تغ  ین. با اشدندظاهر    تقریباً مشابهی

  ییرات دهنده تغنشان  مشاهده گردید که  ها شدت و مکان پیک

تعاملا  یناش  یمیاییش مولکولی  تاز  اجزاء    ینب  بین 

برهمکنشو   FT-IR نتایج  است.  فرمولاسیون های  جود 

)کورکومین –کیتوزان)  هیدروژنی  ،(لیپید–هیدروفوبی 

  را (  شیر   پروتئین –کیتوزان)   الکتروستاتیک   و (  پروتئین/ لیپید

تشکیل ساختار چندلایه  ت به  منجر  که  کرد  لیپید   پایدارأیید 

 .گردید  شیر پروتئین/ کیتوزان/ کورکومین 

 اکسیدانی فعالیت آنتی  -2 - 3

دل  ین کورکوم قو آنتی  یتفعال  یل به  خود    یاکسیدانی 

ا  ؛شناخته شده است  دل  فعالیت زیستیحال،    ینبا  به    یل آن 

آب  یف ضع  یت حلال در  می  ،آن  مهار    .باشدپایین  فعالیت 

های واکنش انتقال بر اساس کینتیک   DPPHرادیکال آزاد  

باشد. حلالیت بسیار پایین  الکترون یا انتقال اتم هیدروژن می 

تجمعات  از  زیادی  تعداد  پیدایش  منجر  آب  در  کورکومین 

گردد که منجر به کاهش مقدار کورکومین در کورکومین می

های آزاد و قدرت احیاء کنندگی  دسترس برای مهار رادیکال

های لیپیدی قابلیت بالایی  های آبی حاملگردد. اما محلولمی

ریزپوشانی   در مهار رادیکال آزاد نشان دادند. در این راستا،

در حامل تجزیه کورکومین  از  باعث جلوگیری  لیپیدی  های 

اکسیدانی آن در مقایسه با  کورکومین و افزایش فعالیت آنتی

پوشش همچنین،  گردید.  آزاد  کیتوزان کورکومین  با  دهی 

-تواند از طریق افزایش پایداری کورکومین، قابلیت آنتیمی

اکسیدانی آن را افزایش دهد. بطور کلی، فعالیت مهار رادیکال  

-CS-Curو    Cur  ،Cur-NLCهای  سامانه  DPPHآزاد  

NLC    درصد بود )شکل   ۶4/ 2و    ۶5،  35به ترتیب برابر با

ریزپوشانی  (.  5 که  است  حقیقت  این  بیانگر  نتایج  این 

تری  های لیپیدی فضای مولکولی مناسب کورکومین در حامل

رادیکال آزاد و تسریع واکنش  را برای واکنش کورکومین با  

 آورد. انتقال الکترون/هیدروژن به وجود می
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Figure 5 Antioxidant activity of free curcumin (Cur), curcumin-loaded nanostructured lipid carriers (Cur-

NLC), and chitosan-coated curcumin-loaded nanostructured lipid carriers (CS-Cur-NLC), expressed as DPPH 

free radical scavenging activity 

می نشان  پیشین  کهمطالعات    یتفعال  ینکورکوم  دهد 

  ریزپوشانی آن و    دارد  یآب  یط در مح  یکم  یاراکسیدانی بسآنتی

براچربی  یمریپل   یکسماتر  یکدر     یش افزا  یدوست 

زیست قابل ن  یت فعالتوجه  مورد  است  آن   [یاز 

35،34[.Chang   ( همکاران  که  2017و  نمودند  گزارش   )

در کورکومین  پروتئ  ریزپوشانی  کمپلکس   ی پل-یننانوذرات 

چشمگبه  ید،ساکار در   مهارکنندگی  یت فعال  یریطور  را  آن 

آزاد محلول   ینبا کورکوم   یسه های آزاد در مقابرابر رادیکال

اتانول   بخش  یا در  بهبود  آب،  در  را  حالت    ینا  یدپراکنده 

  ریزپوشانی شده   ینکورکوم   یافتهبهبود    یتوان با پراکندگ می

واکنش    ینتیکس  منجر به تسهیلداد که    حی توضدر نانوذرات  

راد مطالعات  ]3۶ [گرددمیآزاد    یکالبا  در   .Huang    و

  ی آنت  یت فعال  (،2020و همکاران )  Huو    (201۶همکاران )

نانوذرات    ینکورکوم   یبرا   یشتریب  یدانیاکس در  موجود 

آن   آزاد  به شکل  حالت  نسبت  این  است؛  شده  به  گزارش 

گنجاندن آن    ، اماشد  دادهنسبت    ینکم کورکوم  یآب  یت حلال

م نانوذرات،  برا  ین کورکوم   یزاندر  با    یموجود  تعامل 

در این راستا،  ]. 38،  37 [دهدیم  یشآزاد را افزا  هاییکالراد

Karimi  ( همکاران  درون 2018و  که  نمودند  گزارش   )-

حاملپ در  زردچوبه  عصاره  نانو وشانی  لیپیدی  ساختار  های 

اکسیدانی آن بر پایه روش  نتیسبب افزایش معنادار فعالیت آ

DPPH  ی ها و گروه  ینوئیدهاکورکوم  گردید که به حضور  

ساختار    یدروکسیله شددر  داده  نسبت  زردچوبه  .  عصاره 

دوگانه و    یوندهایپ  اکسیدانییآنت  یت خاصین، به نقش  همچن

گروه  یلکربون  یها گروه با  این    یدروکسیپاراه  یها آن  در 

گردید   اشاره  نیز  آنت.  ]39 [راستا   ی بالا  یدانیاکسیخواص 

غذاها و کاهش    یماندگار  یش در افزا  یدیابزار مف  ینکورکوم

 . باشدمیفعال زیست  یاجزا یب و تخر یپیدهال یداسیوناکس

 زتا پتانسیل و اندازه ذرات -3- 3

حامل  ،2شکل ذرات  نانو اندازه  لیپیدی  ساختار  های 

(NLC)  ،نانو حامل لیپیدی  با    یبارگذار  ساختارهای  شده 

نانو حامل،  (Cur-NLC)  ینکورکوم لیپیدی   ساختار های 

ک  با  شده  داده  و  CS-NLC)   یتوزانپوشش  های  حامل( 

پوشش داده  و    ینشده با کورکوم  یبارگذار  ساختارلیپیدی نانو 

دهد. اندازه ( را نشان میCS-Cur-NLC)  یتوزانشده با ک 
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1ذرات با  
50D   نانوذرات که قطر متوسط    شده استنشان داده  

 . باشدمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. A) Particle size of nanostructured lipid carriers (NLC), curcumin-loaded nanostructured lipid 

carriers (Cur-NLC), chitosan-coated nanostructured lipid carriers (CS-NLC), and curcumin-loaded 

nanostructured lipid carriers coated with chitosan (CS-Cur-NLC) B) Zeta potential of nanostructured lipid 

carriers (NLC) and chitosan-coated nanostructured lipid carriers (CS-NLC) 

های   تیمار  ذرات  به    CUR-NLCو    NLCاندازه 

دهد که نشان مینتایج  .  بودنانومتر    30۶  و  2۶۶ترتیب برابر با  

که ممکن    دهدمی  یشاندازه ذرات را افزا  ینکورکوم  افزودن

 

تر )یا مساوی( آن  کوچک  ایاندازه  ذرات، کل حجم از ٪۵۰قطری که   1

 .دارند

های اشغال شده توسط مولکول  یحجم اضاف  یلبه دل  است 

 یپیدی باشد.ل یکسدر ماتر ینکورکوم

ذرات نانومتر    459  معادل   CS-NLCی  برا  اندازه 

آمد. نانو حاملدهی  پوشش  بدست  لیپیدی  با  های  ساختار 
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افزا  یتوزانک  به   در  ذرات  اندازهمتوسط  معنادار    یشمنجر 

توان  را می  یشافزا  ین. ا(p < 0.05گردید )  NLCبا    مقایسه

لا داد.  یاضاف  یتوزانک   یهبه  نسبت  نانوذرات    مقدار   اطراف 

با    CS-CUR-NLCی  برا  اندازه ذرات نانومتر   497برابر 

که گردید  ب   ینبزرگتر  گزارش  در  ذره  نوع    یناندازه  چهار 

  بارگذاریدهد هم  بود، که نشان میساختار  حامل لیپیدی نانو 

ک   ینکورکوم اندازه نقش   یشدر افزا  یتوزانو هم پوشش با 

زمان واقع،  در  بارگذار  یدارند.  هم  هم   ینکورکوم  یکه  و 

یافت    یشافزا  یشتراعمال شد، اندازه ذرات ب  یتوزانپوشش ک 

می ازکه  ناشی  ترک   تواند    ی داخل  یبارگذار  یبیاثرات 

 . باشد یتوزانک   یخارج یهو لا ینکورکوم

پوشش که  است  ذکر  حاملشایان  لیپیدی  دهی  های 

از  نانو  ذرات  زتای  پتانسیل  تغییر  سبب  کیتوزان  با  ساختار 

+    ۶/ 74ولت( به مقادیر مثبت )میلی  –  2۶/ 9۶مقادیر منفی )

پوششمیلی بر  شاهدی  که  گردید  موفقیت ولت(  آمیز  دهی 

 نانوذرات با کیتوزان است.  

یافته با  تطابق  پژوهش،  در  این  و   Al-Ziyadiهای 

( حامل2024همکاران  که  نمودند  گزارش  لیپیدی (  های 

اندازه ذرات  نانو  کیتوزان دارای  با  ساختار پوشش داده شده 

که از  باشند + میلی ولت می 8/ 41نانومتر و بار سطحی  198

قابل    یداریو پا  کرده  یریجلوگ   یهای آبتجمع آنها در محیط

  Bashiri. علاوه بر این،  ]31 [کندقبول آنها را منعکس می 

( همکاران  پوشش2020و  که  دادند  نشان  با   NLCدهی  ( 

گردد و این حالت به کیتوزان سبب افزایش اندازه ذرات می

کاتیونی   نتیجه    و  یتوزانک ماهیت  وانفعالات فعلدر 

 ی رو  یبار منف  یهای آن و اجزازنجیره  ینب  یکیالکترواستات

افزا]24 [ نسبت داده شد  NLCح ذرات  سط غلظت   یش. 

تشکمی  یتوزانک  باعث  لایهسطح    یلتواند  ضخیم چند  ای 

آنها گردد. اندازه ذرات  افزایش    و متعاقباً  NLCذرات  اطراف  

از    زتا  یلپتانسدهی کیتوزان سبب تغییر  علاوه بر این، پوشش

سطح  ولت گردید.  + میلی  21/ 4ولت به  میلی  –  17/ 5۶مقادیر  

منف گروه  NLC  یبار  ترک   یدروکسیله  یهابه    یبات آزاد 

( و  یلیک کربوکس   یدچرب آزاد )اس  یداس  یا  اسانسدر    یلو فن

فسفول فسفات  به  یپیدها،گروه  طبکه  ب  یعیطور    یشتر در 

لروغن دارد  یخوراک   یپیدهایها و  داده شد.  وجود  نسبت   ،

دارا  این منف  یسطح  صورت  می  NLC  یبار  به  تواند 

گروه  یکی تالکترواستا آمبا  )  ینهای  مثبت  بار  +با 
3NH  )

سطح  یتوزانک  بار  خود  نوبه  به  که  باشد  داشته   یتعامل 

به    یمنفمقادیر  را از    پوشش داده شده با کیتوزانهای  نمونه

( گزارش  2015و همکاران )  Luo  .]24 [دهدمی  غییرمثبت ت

  ی حاو  یذوب شده در فاز آب  یپیدیکه فاز ل  یهنگامنمودند که  

 252/ 5نانوذرات لیپیدی از  همگن شد، اندازه ذرات    یتوزانک 

  ی زتا از منف  یلو پتانسیافت    یشافزا نانومتر    2۶9نانومتر به  

)یلیم   -15/ 9) مثبت  مقدار  به  تغیلیم  2۶/ 1ولت(    ییر ولت( 

 [بود    یتوزانک   موفق ذرات با  دهیپوشش  که گواهی برکرد  

مطالعه   .]31 پوششدر  که  گردید  مشخص  دیگر  هی دای 

  140نانوذرات لیپیدی با کیتوزان سبب افزایش اندازه ذرات از  

به   زتا    235نانومتر  پتانسیل  این،  بر  علاوه  شد؛  نانومتر 

مقدار   از  لیپیدی  مقدار    ولت یلیم  - 35نانوذرات  +  29به 

. بطور مشابه، پوشش نانوذرات  ]20 [افزایش یافت   ولتیلیم

نانومتر    243لیپیدی با کیتوزان سبب افزایش اندازه ذرات از  

از    470به   زتا  پتانسیل  تغییر  به    ولت یلیم  -25/ 1نانومتر و 

بار    ی اندازه ذرات و وارونگ  یش افزاگردید.    ولتیلیم +  34/ 2

ک   ی،سطح پوشش  سطح    یتوزانحضور  اطراف  در  را 

نانوذرات لیپیدی    کند.می  دیی تأ  ساختارهای لیپیدی نانو حامل

با با  کیتوزان  با  شده  داده  به  پوشش  قادر  مثبت  سطحی  ر 

 . ]40 [باشدهای روده میبرهمکنش با غشاء با بار منفی سلول

 ریزپوشانی بازده -4- 3

حامل در  کورکومین  ریزپوشانی  لیپیدی بازده  های 

با  نانو  برابر  بیانگر    83/91  ±  0/ 50ساختار  که  بود  درصد 

باشد. در  کارایی بالای نانوذرات در ریزپوشانی کورکومین می

درصد    91ریزپوشانی کورکومین بیشتر از  راندمان  این راستا،  

نانو در حامل لیپیدی  گزارش شده است های  .  ]41 [ساختار 

این،   بر  نانوذرات راندمان  علاوه  در  کورکومین  ریزپوشانی 

غلظت    درصد وابسته به  40/88تا    80/ 40در محدوده    کیتوزان

فسفاتتریو    یتوزانک  است   پلی  شده  در  ]42[  گزارش   .
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  93/ 12و    93/ 12،  93/ 13ای دیگر، کارایی ریزپوشانی  مطالعه 

کنترل،  لیپیدی  نانوذرات  در  ترتیب  به  کورکومین  درصد 

نانوذرات   و  کیتوزان  با  شده  داده  پوشش  لیپیدی  نانوذرات 

تری  با  داده شده  پوشش  گزارش شده  لیپیدی  کیتوزان  متیل 

می]43 [است  بنظر  آبگریزی.  خاصیت  که    ی بالا  رسد 

به  ینکورکوم هسته   منجر  در  آن  بالای  ریزپوشانی  راندمان 

می  مطالعه   گردد.لیپیدی  همکاران    Taghadosiی  در  و 

پایدار    ینکورکوم  یهانانوکپسول( مشخص گردید که  2024)

میلی   –  30/ 78)  یمنف  یبار سطح  یدارا  شده با صمغ فارسی

باشند.  میدرصد(    9۶/ 84)  یی بالا  راندمان ریزپوشانی  ولت( و

در این ساختارها به امکان    ینکورکومغلظت بالایی از    حفظ

  یل کربوکس  یهاگروه  ینب  یدروژنیه  یوندپ  تشکیل

 ین و همچن  ینکورکوم   یدروکسیله  یهاو گروه  یدروکلوئیده

آبگر با حلقهچربی  ینواحبین    یز واکنش   ی هادوست صمغ 

 . ]28 [نسبت داده شد ینساختار کورکوم آروماتیک

 پایداری حرارتی کورکومین  -5- 3

دو    نیکورکوم  یحرارت  یداریپا  ،4شکل   سامانه در 

نانو حامل لیپیدی  حاملCur-NLC)   ساختارهای  و  های  ( 

-CS-Curساختار پوشش داده شده با کیتوزان )لیپیدی نانو 

NLCدرجه    90ساعت در دمای    4دهی  ( طی زمان حرارت

می نشان  را  زمان  سلسیوس  افزایش  نتایج،  مطابق  دهد. 

در   نیکورکومدر میزان    توجهقابلدهی سبب کاهش  حرارت

از   گردید.  سامانههر دو   ی، میزان  دهساعت حرارت  2پس 

سامانه   دو  در  کورکومین  -CSو    Cur-NLCباقیمانده 

Cur-NLC    با برابر  ترتیب  با    22/ 3و    8/ 3به  بود.  درصد 

دهی در دمای  ساعت حرارت  4دهی و بعد از  ادامه حرارت

  در سامانه   نیاز کورکوم  درصد  1/ 5تنها    درجه سلسیوس،  90

Cur-NLC    که ی، درحالشدحفظ CS-Cur-NLC   قادر به

کورکومین  15/ 50حفظ   کارایی    کهگردید   درصد  بیانگر 

ک   توجهقابل بهبود    توزانیپوشش    ی حرارت  یداریپادر 

 باشد.  می نیکورکوم

محققین گزارش نمودند  در راستای نتایج این پژوهش،

تجزیه  در  تسریع  سبب  نگهداری  دمای  افزایش  اگرچه  که 

حامل در  میکورکومین  لیپیدی  حضور های  اما  گردد، 

های بالاتر کیتوزان در سطح نانوذرات منجر به حفظ  غلظت 

با   توزانیک غلظت بیشتری از کورکومین در نانوذرات گردید.  

رو   هیلا  کی  لیتشک نانوذرات،    یمحافظ  از تواند  میسطح 

مستق مح  ن یکورکوم  میتماس  متعاقباً   یحرارت  طیبا    و 

ه  ونی داسیاکس شرا  نی کورکوم  زیدرولیو    ی حرارت  طیتحت 

این،  ی  ریجلوگ  بر  علاوه  ا  توزانیکنماید.  مثبت    جادیبا  بار 

نانوذرات،    یرو افزایش  سطح  به  و    یدیکلوئ  یداریپاقادر 

 . ]3 [باشدمیمع ذرات تحت تأثیر حرارت از تججلوگیری 

 

 

Figure 4 Thermal stability (residual mass) of curcumin in nanostructured lipid carriers (Cur-NLC) and chitosan-

coated nanostructured lipid carriers (CS-Cur-NLC) 
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 ارزیابی حسی ماست همزده غنی شده  -6 - 3

-Yog، ماست  شاهدماست    یهای حسویژگی  ،۶شکل

Milk-Cur-NLC    وYog-Milk-CS-Cur-NLC   را

هدونیک   آزمون  اساس  میانقطه  5بر  نشان  ماست  دهد.  ی 

( تیمار  4شاهد  و   )Yog-Milk-CS-Cur-NLC  (5  به  )

ی شدن را بخود  اخامه  ترتیب کمترین و بیشترین امتیازات  

دادند.   ک اختصاص  ا  یتوزانپوشش  با  است    یجاد ممکن 

محصول نهایی  در بافت    یدر نانوذرات، اختلال کمتر   یداریپا

نمونه  کند.    یجادا راستا،  این  -Yog-Milk-CS-Curدر 

NLC   بالاترین امتیاز حسی آب اندازی )کمترین میزان آب

یافته مطابق  که  داد  نشان  را  نگهداری  اندازی(  ظرفیت  های 

نمونه  نگهداریآب  ظرفیت  بطوریکه  بود.  در   ها  آب 

شاهد،  نمونه -Yogو    Yog-Milk-Cur-NLCهای 

Milk-CS-Cur-NLC    با برابر  ترتیب    ۶2  ±  0/ ۶0به 

درصد بدست آمد.   ۶5  ±  50/0درصد و     ۶3  ±  0/ ۶5درصد،   

این حالت ممکن است ناشی از خاصیت جذب آب کیتوزان  

برهمکنش   پروتئ  با  توزانی ک و  شبکه  و    ماست   ینیساختار 

( 2024و همکاران )  Taghadosiافزایش استحکام آن باشد.  

  ین کورکوم  یهاافزودن نانوکپسول  ی،طور کلبهنشان دادند که  

جامد مواد    ی به فرمول ماست، محتوا  صمغ فارسی  با  شدهیهته

افزا را  نت  یشکل  در  و  افزا  یجهداد  به  ظرفیت  منجر  یش 

آب )  Akgün  .]28 [گردید  نگهداری  همکاران  ( 2020و 

  ی هایپوزومل  یبرا در ماست با ترک   ینرزیس کاهش س  ینهمچن

 [نمودندمشاهده    یتوزانپوشش داده شده با ک   یلاسعصاره گ 

این.  ]44 بر  است ،  علاوه  شده   افزودن که    گزارش 

تواند با  ، در فرمول ماست میکیتوزانمانند    یدروکلوئیدها،ه

و  ینگهدار  یت ظرف  یشافزا و  را    ینرزیسس  یسکوزیته،آب 

 . ]45 [ کاهش دهد

 

 

Figure 6: Sensory evaluation (sensory scores) of control yogurt samples (Control), yogurt enriched with lipid 

nanocarriers (Yog-Milk-Cur-NLC), and yogurt enriched with chitosan-coated lipid nanocarriers (Yog-Milk-CS-

Cur-NLC) 

نانو اگرچه افزودن حامل لیپیدی  ساختار تغییری در های 

امتیازات حسی شیرینی و ترشی محصول نهایی ایجاد نکرد، 

نمونه غنیاما  امتیازهای  دارای  تلخی، شده  حسی  های 

ی نسبت به نمونه شاهد ترفیضع، رنگ، بو و گسی  طعمپس

پلی ترکیب  حضور  از  ناشی  که  ین  کورکوم  فنولیبودند 

  سبب  یتوزان ک  نانوذرات با  دهیپوشش  باشد. با اینحال،  می

منفیکاهش   حسی  حقیقت،    .گردید  ینکورکوم  اثرات  در 

کاهش  ی از جمله  های حسبه بهبود ویژگی  یتوزانپوشش ک 
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در این    .کندبافت کمک می  یو پس مزه و بهبود نسب  یتلخ

های حامل با  دهی سامانهراستا، گزارش شده است که پوشش

تر دارو در فاز دهانی، منجر به  کیتوزان، بدلیل رهایش آهسته

های  اگرچه نمونه.  ]4۶ [گردد  کاهش طعم تلخی داروها می

نشان دادند،    یاکسیدانی بالاترآنتی  یت نانوذرات خاص  یحاو

پذ بر  است  ممکن  تأثیر  مصرف  یحس   یرشاما  منفی  کننده 

اندازه   یسازنهیماست فراسودمند، به  یدتول  ی. براداشته باشد

نانوذرات   غلظت  طعم   یاو  از  مکمل    یهادهندهاستفاده 

 دهد.   یشرا افزا یحس یرشتواند پذمی

 

Figure 7: Visual appearance images of control yogurt samples (Control), yogurt enriched with lipid 

nanocarriers (Yog-Milk-Cur-NLC), and yogurt enriched with chitosan-coated lipid nanocarriers (Yog-Milk-CS-

Cur-NLC). 

نتایج مشابهی در منابع علمی گزارش شده است. در این  

دادند که 2024و همکاران )  Taghadosiراستا،   ( گزارش 

کپسول  یهنگام نانو  کورکومین    یهاکه  مخلوط  حاوی  به 

طور  ها بهبافت و بو نمونه  امتیازات حسیماست اضافه شد،  

رنگ، طعم   یبرا  یرشنکرد. اما نمرات پذ  ییرتغ  ی توجهقابل

کلیو   ازبودند  تریینپا   یهمگ  مقبولیت    های ویژگی  نظر  . 

نمونه  ی،حس رضاهمه  نمرات   یتلق  بخشیت ها  و  شدند 

؛ با اینکه امتیازات حسی بعضی کردند  یافت در  یخوبحسی  

ادر    بود.  یافتهکاهش    از صفات محققین، صمغ   نیمطالعه 

کورکوم  یبرا  فارسی کردن  بوداستفاده شد  ینکپسوله  که    ه 

  . ]28 [شد  یب ترک این  هش طعم، رنگ و شدت بو  منجر به کا

امت  (2018و همکاران )  Liuای دیگر،  در مطالعه    یاز کاهش 
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  هیچ   اما  کردند،  گزارش  ینکورکوم  یب طعم ماست را با ترک

ها مشاهده نشد بو و بافت نمونه  یازدر امت  یتوجهقابل  ییرتغ

قابل قبول در نظر گرفته    یطور کل شده همچنان بهو نمونه غنی

 .  ]47 [ شد

شده با  ماست همزده غنی اکسیدانی فعالیت آنتی   -7- 3

 کورکومین در طول دوره نگهداری

خاطر به  فنولی،یپل  ترکیب   یکعنوان  به  ینکورکوم

شناخته    یخوبکه دارد به   یتوجه قابل  اکسیدانیخاصیت آنتی

اکسیدانی ماست  آنتی  یت خاص  ییرات تغ  ،8  شکل.  شده است 

  ی ساختار حاو های لیپیدی نانو شده با حامل، ماست غنیشاهد

حاوYog-Milk-Cur-NLC)  ینکورکوم ماست  و    ی ( 

پوشش داده شده با    ینساختار کورکومهای لیپیدی نانو حامل

طYog-Milk-CS-Cur-NLC)  یتوزان ک  زمان   ی( 

و  21،  14،  7،  1)  ینگهدار روش  ،روز(  28،  پایه  های  بر 

های آزمهار رادیکال یت فعال

 .  دهدرا نشان می DPPH اد

 
 

Figure 8 DPPH free radical scavenging activity of control yogurt samples (Control), yogurt 

enriched with lipid nanocarriers (Yog-Milk-Cur-NLC), and yogurt enriched with chitosan-coated lipid 

nanocarriers (Yog-Milk-CS-Cur-NLC). 

عدم حضور   علیرغم  شاهد،   نمونه  که  داد  نشان  نتایج 

ای معادل حدود  اکسیدانی پایهکورکومین، دارای فعالیت آنتی

درصد در تمامی روزهای نگهداری بود که بدون کاهش   8

توان به ترکیبات  قابل توجهی باقی ماند.  این فعالیت را می

فعال طبیعی موجود در شیر و ماست از جمله پپتیدهای  زیست 

باکتریآنتی فعالیت  از  حاصل  اسیدلاکتیک،  اکسیدانی  های 

های دفاع  ، آنزیمE اکسیدانی مانند ویتامینهای آنتیویتامین

متابولیت آنتی و  طول  اکسیدانی  در  تولیدشده  ثانویه  های 

 . ]48 [نسبت داد ر تخمی

و    Yog-Milk-Cur-NLCتیمار   اول  روزهای  در 

اکسیدانی بالاتری نسبت به سایر  هفتم نگهداری، فعالیت آنتی

اکسیدانی  ها نشان داد. اما با گذشت زمان، فعالیت آنتینمونه

نمونه و  یافت  کاهش    خاصیت  CS-Cur-NLC  آن 

بخود اختصاص داد؛ بطوریکه فعالیت   بهتریاکسیدانی  آنتی

نمونهآنتی و    Yog-Milk-Cur-NLCهای  اکسیدانی 

Yog-Milk-CS-Cur-NLC    روز به  28در  نگهداری  ام 

با   برابر  پایداری بالاتر در .  درصد بود  ۶2و    44ترتیب  این 

توان به چندین عامل نسبت  را می CS-Cur-NLC نمونه

داد: اولاً، پوشش کیتوزانی به عنوان یک لایه محافظ در برابر 
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تخریب  و عوامل  اکسیژن  نور،  مانند  عمل   pH کننده  پایین 

پایداری می سطحی،  مثبت  بار  ایجاد  با  کیتوزان  ثانیاً،  کند. 

کلوئیدی نانوساختارها را در ماتریکس ماست بهبود بخشیده  

کند. ثالثاً، این پوشش با کنترل ها جلوگیری میو از تجمع آن

رهایش تدریجی کورکومین، از تخریب سریع آن جلوگیری  

کند. علاوه بر کرده و فعالیت آن را در طول زمان حفظ می

اکسیدانی ذاتی است و  این، کیتوزان خود دارای فعالیت آنتی

تواند های فلزی میکردن یوناز طریق اهدا الکترون و کیلیت 

هم اثر  کورکومین  ک با  ایجاد  عوامل  .  ]18 [نندافزایی  این 

نم برتر  عملکرد  به  منجر  -Yog-Milk-CS ونهترکیبی 

Cur-NLC در مقایسه با Yog-Milk-Cur-NLC    شده

با    بنابراین،  .است  شده  داده  پوشش  نانوذرات  از  استفاده 

برا  یکتواند  می  یتوزانک  مؤثر  های  ماست   یدتول  یراهکار 

با خاص پاآنتی  یت فراسودمند  های  یافته  باشد.  یداراکسیدانی 

پژوهش با  مطالعه  نشان  این  که  دارد  همخوانی  پیشین  های 

پوششداده نانوحاملاند  پلیمرهای دهی  با  لیپیدی  های 

و  زیست  فیزیکی  پایداری  تنها  نه  کیتوزان،  مانند  سازگار 

بخشد، بلکه از کاهش  شیمیایی ترکیبات حساس را بهبود می

آن زیستی  فعالیت  جلوگیری  سریع  نگهداری  طول  در  ها 

داده.  ]49،39 [کنندمی نشان  مطالعات  که همچنین،  اند 

های غذایی اسیدی، دار کیتوزانی در محیطهای پوششسیستم

 [دارند  های بدون پوششعملکرد بهتری نسبت به نانوحامل

تجزیه]50،3۶ زمان،   یلو فن  یمیاییش  ترکیبات  .  طول  در 

احتمالاً علت کاهش    یک،لاکت  یدهای استوسط باکتری  ژهیوبه

 [شده استهای ماست غنیاکسیدانی در نمونهفعالیت آنتی

)  Taghadosiهمچنین،  .  ]51 همکاران  گزارش  2024و   )

آنتی  فعالیت  که  شده  غنی  ماست   هاینمونه  اکسیدانیدادند 

در سطوح  حاوی کورکومین    یهاپس از افزودن نانو کپسول

)افزا با    مقایسه  در  توجهیقابل  طور به  درصد(،  3تا    1یشی 

اکسیدانی طی یافت و کاهش فعالیت آنتی  یشنمونه شاهد افزا

های  زمان نگهداری ماست به تجزیه کورکومین توسط باکتری

 .]28 [اسید لاکتیک نسبت داده شد

دهد که اگرچه  در مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

تواند فعالیت می  نانوحامل لیپیدیفرمولاسیون کورکومین در  

بهآنتی را  اولیه  اما  اکسیدانی  دهد،  افزایش  چشمگیری  طور 

بدون پوشش محافظ، این فعالیت در طول زمان به سرعت  

می پوششکاهش  مقابل،  در  با  یابد.  نانوساختارها  این  دهی 

آنتی کیتوزان فعالیت  توجه  قابل  به حفظ  تا منجر  اکسیدانی 

-Yog-Milk شود. بنابراین، سیستم پایان دوره نگهداری می

CS-Cur- NLC عنوان یک راهکار مؤثر و پایدار برای  به

آنتیتولید ماست  فعالیت  با  فراسودمند  بالا و  های  اکسیدانی 

معرفی می  در صنایع غذاشود و میپایدار  بهتواند  عنوان  یی 

ی و افزایش  ه ایک فناوری ارزشمند برای بهبود کیفیت تغذی

 .شده مورد استفاده قرار گیردعمر مفید محصولات لبنی غنی

 گیرینتیجه  -4
های  کارگیری حاملهای این پژوهش نشان داد که بهیافته

نانوساختار کارآمد  لیپیدی  رویکردی  شیر،  چربی  بر  مبتنی 

غنی و  کورکومین  ریزپوشانی  لبنی برای  محصولات  سازی 

، همراه با   (~91/%8ی )رود. بازده بالای ریزپوشانشمار میبه

آمیز بودن ، موفقیت (FT-IR)  قرمزسنجی مادونشواهد طیف

لیپید  پایدار  چندلایه  ساختار  –تشکیل 

دهی با را تأیید کرد. پوشش  شیر  پروتئین/ کیتوزان/ کورکومین 

حفظ   و  حرارتی  پایداری  بهبود  در  کلیدی  نقش  کیتوزان 

آنتی و  فعالیت  فرآوری  طول  در  کورکومین  اکسیدانی 

به نمود؛  ایفا  نمونهطورینگهداری  در  پوششکه  دار، های 

باقیمان از  میزان  پس  کورکومین  دمای    4ده  در   90ساعت 

های بدون پوشش بود.  برابر نمونه  15بیش از  درجه سلسیوس  

زده نشان داد که اگرچه  ها در ماست هم کاربرد این نانوحامل

ها ممکن است تا حدی پذیرش حسی محصول را  حضور آن 

تحت تأثیر قرار دهد، اما پوشش کیتوزانی قادر است این اثر  

به را  پایداری  منفی  حال،  عین  در  و  کند  تعدیل  خوبی 

زیست  ترکیب  مجموع، عملکردی  در  نماید.  حفظ  را  فعال 

نانوحامل پوششتوسعه  لیپیدی  میهای  زمینهدار  ساز  تواند 

زیست  ترکیبات  از  غنی  فراسودمند  غذاهای  فعال تولید 

پیشنهاد   سامانه،  این  کاربرد  گسترش  برای  باشد.  حساس 
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های آتی، رفتار آن در مقیاس صنعتی و  شود در پژوهشمی

   .های غذایی نیز بررسی شوددر سایر ماتریس

 سپاسگزاری -5

بدین وسیله مراتب قدر دانی را به شرکت شیر پاستوریزه  

ابراز   فنی  تجهیزات  و  علمی  دلیل حمایت  به  گلستان  پگاه 

 میدارم. 

 ها دسترسی به داده

یافتهداده پشتیبان  ارائه  های  مقاله  متن  در  مطالعه  این  های 

های موجود  اند و تمامی نتایج گزارش شده بر اساس دادهشده

 در جداول و نمودارهای مقاله است. 

 تضاد منافع 

گونه تضاد منافعی )اعم از دارند که هیچنویسندگان اعلام می

مالی، شخصی یا سازمانی( در رابطه با این پژوهش و نتایج  

 آن وجود ندارد.

 بیانیه تأمین مالی 

این پژوهش با حمایت مالی شرکت پگاه گلستان و در قالب  

بین    1401/ 12/ 03مورخ  115۶1۶/ 4قرارداد پژوهشی شماره 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان و شرکت پگاه  

 گلستان انجام شده است. 

 مشارکت نویسندگان 

ها، تحلیل  آوری دادهها، جمعانجام آزمایش  آرش آبایی:

 نویس اصلی مقاله.آماری و نگارش پیش

قربانی: مفهوم  محمد  مسئول،  مطالعه، نویسنده  سازی 

روش و طراحی  پژوهش  مراحل  کلیه  بر  نظارت  شناسی، 

 بازبینی نهایی مقاله. 

ها، مشاوره در طراحی آزمایش  علیرضا صادقی ماهونک:

 بازبینی فنی و ویرایش تخصصی مقاله.

ناجی: بخش   سارا  انجام  در  تخصصی  همکاری  های 

 ها و بازبینی مقاله. پژوهش )نانوفناوری(، تحلیل داده

تأیید   و  مطالعه  را  مقاله  نهایی  نسخه  نویسندگان  همه 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Abstract: The incorporation of bioactive compounds such as curcumin 

into food products is a promising strategy for developing functional 

foods with health-promoting properties; however, the stability and 

bioavailability of these compounds remain challenging. In this study, 

milk fat–based lipid nanocarriers were synthesized for curcumin 

encapsulation and subsequently coated with chitosan. These 

nanocarriers exhibited high curcumin-loading capacity, achieving an 

encapsulation efficiency of 91.83%. Chitosan coating led to an 

increase in particle size (from 306 nm to 497 nm) and a shift in zeta 

potential (from –26.96 mV to +6.74 mV). FT-IR analysis confirmed 

the formation of a stable lipid–curcumin/chitosan/milk protein 

multilayer structure and indicated that curcumin was incorporated 

into the lipid matrix in a non-crystalline (amorphous) form. Chitosan 

coating significantly enhanced the thermal stability of curcumin: after 

4 hours at 90 °C, 50.15% of curcumin remained in coated samples, 

compared to only 5.1% in uncoated ones. Following freeze-drying, 

the nanocarriers were incorporated into stirred yogurt to enrich its 

curcumin content. Physicochemical and organoleptic evaluations 

revealed that, although the lipid nanocarrier formulation enhanced 

antioxidant activity (as assessed by the DPPH assay), its stability over 

time was maintained only in the presence of the chitosan coating. 

Moreover, chitosan coating effectively mitigated the negative sensory 

impacts of curcumin enrichment on yogurt acceptability. 
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