
 1405 آذر ،23، دوره 178ران، شماره  یا ییع غذایمجله علوم و صنا

 

270 

 

 

های شیمیایی و  ( و بررسی ویژگیMoringa oleifera) فرایاول  نگای مور نانوریزپوشانی عصاره برگ گیاهو استخراج 
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اولیفرا مورینگا  زیست  (.Moringa oleifera Lam) گیاه  ترکیبات  از  غنی  آنتیمنبعی  خواص  با  اکسیدانی فعال 

هایی برجسته است، اما کاربرد آن در صنایع غذایی و دارویی به دلیل ناپایداری و رهایش نامناسب با محدودیت 

 Deep) حلال یوتکتیک عمیق  باشد. هدف از این پژوهش، استخراج عصاره برگ مورینگا با استفاده ازمواجه می

Eutectic Solvent, DES) فراصوت امواج  کمک  تهیه (Ultrasound-Assisted Extraction, UAE) به  سپس   ،

ساکارید به روش  پلی-نانوامولسیون با روغن کانولا و در نهایت نانوریزپوشانی آن با ماتریکس ترکیبی پروتئین

بهخشک انجمادی  آنتی کن  عملکرد  و  پایداری  بهبود  با حلالمنظور  استخراج  بود.  کولین  )    DES اکسیدانی 

بر اساس  د )گراسانتیدرجه  50در دمای   (W 40-20) و امواج فراصوت(  1:1اسید سیتریک با نسبت مولی  -کلراید

 5:95نانوامولسیون روغن در آب با نسبت روغن به آب  .  دقیقه انجام شد  ۳0به مدت  (  های اولیهآزمایش پیش

و حجمی/حجمی() کانولا  روغن  از  استفاده  پرفشار و Tween 80 سورفکتانت با   MPa 150  ،5) هموژنایزر 

ترکیبی(  سیکل دیواره  با  و سپس  پروتئین سویا تهیه  )نسبت  -اینولین-کنسانتره  عربی  به روش   (1:1:1صمغ 

کلخشک فنولی  محتوای  نظر  از  نهایی  پودر  و  عصاره  گردید.  ریزپوشانی  انجمادی   Total Phenolic) کن 

Content, TPC)آنتی فعالیت  طیف(DPPH)  اکسیدانی،  مادون،  فوریهسنجی  تبدیل  با  راندمان  (FTIR)  قرمز   ،

ذرات(%Encapsulation Efficiency, EE) ریزپوشانی اندازه  زتا،  پتانسیل  رهایش،   ، (Dynamic Light 

Scattering, DLS) سطحی مورفولوژی  عصاره     (Scanning Electron Microscopy, SEM) و  شدند.  ارزیابی 

 %68.01به میزان   DPPH و مهار رادیکال mg GAE/g 87.5 معادل TPC دارای ppm 200 استخراجی در غلظت

طیف گروه  FTIR بود.  موفق  فرآیند  حضور  کرد.  تأیید  را  کربوهیدراتی  و  فلاونوئیدی  فنولی،  عاملی  های 

های فیزیکوشیمیایی را بهبود بخشید: راندمان ریزپوشانی به  ویژگی (p<0.05) داریطور معنی نانوریزپوشانی به

افزایش و رهایش   mV 35.2− به 25.3− نانومتر کاهش، پتانسیل زتا از   98به    180رسید، اندازه ذرات از    70%

خوردگی را ، ذراتی کروی، یکنواخت و بدون ترک SEM  کاهش یافت. تصاویر  %20به    %45ترکیبات فنولی از  

ای سازی و ریزپوشانی انجمادی، سامانهتلفیق استخراج سبز با نانوامولسیون .  شده نشان داددر نمونه ریزپوشانی

دهد که پتانسیل بالایی برای کاربرد در  شده ارائه می کارآمد با پایداری فیزیکوشیمیایی بالا و رهایش کنترل 
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 ه مقدم-1

کنندگان به استفاده از مواد های اخیر، تمایل مصرف در سال

ای، دارای مزایای  بر ارزش تغذیهکه علاوه 1غذایی عملکردی 

بهسلامت  هستند،  نیز  چشمبخش  یافته  طور  افزایش  گیری 

با خاصیت   طبیعی  ترکیبات  از  استفاده  میان،  این  در  است. 

مانند عصارهآنتی بهاکسیدانی،  گیاهی،  عنوان جایگزینی  های 

آنتی برای  توجه  اکسیدانمناسب  مورد  مصنوعی،  های 

است. گرفته  قرار    فرا یاول  نگایمور  اهیگ   پژوهشگران 

(Moringa oleiferaمجموعه بودن  دارا  واسطه  به   یا(، 

  ک، یفنول  یدهایاس  رینظ  ییا ی میتوشیف  باتی فرد از ترک منحصربه

کوئرست  دهایفلاونوئ مشتقات  جمله  و    نی)از  کامفرول(  و 

عنوان    ها، نیتامیو به  ارزشمندتر  یک یهمواره  منابع    نیاز 

مورد توجه   یو داروساز  مندفراسود  ییغذا  عیدر صنا  یعیطب

است.   اخبوده  آنال  ریمطالعات  از  استفاده    شرفته یپ  یزهایبا 

ترک  کس،یمتابولوم کوئرست   یدیکل   باتیحضور  - 3-نیمانند 

  دییتأ  اهی گ   ن یرا در عصاره برگ ا  کیکلروژن  دیو اس  دیلوکوزگ 

مستقکرده ارتباط  که  فعال  یمیاند  و   یدانیاکسیآنت  ت یبا 

  ی وجود، چالش اساس  نی[. با ا1برجسته آن دارد ]   یضدالتهاب

ها به  آن  یبالا  تیحساس  بات،یترک   ن یا  یسازیتجار  ریدر مس

مح  یهاpHدر    ب یتخر  ون،یداس یاکس  رینظ  یطیعوامل 

پایداری بهبودیافته    ت، یدستگاه گوارش و در نها  کیولوژ یزیف

  ی نیبال  یاست که اثربخش  نیی پا  یخوراک  شدهو رهایش کنترل

 [. 2]  کندیها را به شدت محدود مآن یاه یو تغذ

بر ا  یبرا   ی مهندس  نینو   یکردهایرو  ها، ت یمحدود  ن یغلبه 

آن   یسازونینانوامولس   رینظ  ون،ی فرمولاس دنبال  به  و 

استراتژ  یزپوشانیر عنوان  به  برا  ییهایخشک،    یکارآمد 

مطرح  یاهیگ  یهاهدفمند عصاره لیمحافظت و تحو  ت،یتثب

اشده در  آب    یهاونینانوامولس  ان،یم  نیاند.  در  روغن 

(O/W  )مق  دیتول  ی نسب  یسادگ   ل یدل  به  ،یصنعت  اسیدر 

  تیحلال  شیالعاده در افزافوق  ییبالا و توانا  ینور  ت یشفاف

را به خود جلب    یادیتوجه ز  دوست،یچرب  باتیترک   یظاهر

  ل یپروفا  لیپژوهش، روغن کانولا به دل  نیدر ا[.  3اند ] کرده

 

1-Functional Foods 

پا  یچرب متعادل )چرب  دیاس بالا(،    کیاولئ  دیاس  ن،ییاشباع 

و  و یداتیاکس   یداریپا تشک  نییپا   تهیسکوزیمناسب،    ل ی )که 

 [.4انتخاب شد ]   ی( و طعم خنثکندیم  ل یرا تسه  ونی نانوامولس

آمادهنانوحامل  نیا  دیتول  ندیفرآ   ک ی  یسازها معمولاً شامل 

به   ونیامولسشیپ اندازه قطرات روغن  خام و سپس کاهش 

ن  100  ریز اعمال  با  توسط    دیشد  یبرش  یروهاینانومتر 

ا  زریهموژنا با جلوگ   نیپرفشار است.    یی از جدا  یریروش 

را   ونیامولس  مدتیطولان  ی کیزیف  یداریفازها و رسوب، پا

  ل یبه دل  عیما  یهاونیحال، نانوامولس  نیبا ا  [.5]   کندیفراهم م

  ر ینظ  یطیمح  یهاخود، در برابر تنش  یکینامی ترمود  ت یماه

اکس  نور و حضور  بوده و مستعد   داریناپا  ژنی نوسانات دما، 

ا  ب یتخر از  تبد  نیهستند.  پودر   ونی نانوامولس  لی رو،  به 

  ، یکن انجمادبا خشک  یزپوشان یر  یفناور  قیخشک از طر

برادهیا  یراهکار نگهدار  ریچشمگ  شیافزا  یآل    ، یعمر 

فعال در    باتیاز ترک  یحمل و نقل و حفاظت حداکثر  لیتسه

انبارمان دوره  م   یطول  موفق6]   شودیمحسوب    ن یا  ت ی[. 

د  ندیفرآ مواد  انتخاب  به  شدت  در   یبستگ   وارهیبه  دارد. 

پل  هانیپروتئ  قیتلف  شرفته،یپ  یهاپژوهش   ی دهایساکاریبا 

را نشان داده است. کنسانتره    یمطلوب  اریبس  جی انت  یکیوتیبیپر

عنوان    سویا  نیپروتئ د  کی به  خاص   یا وارهیماده    تیبا 

  ی کسیقادر است ساختار ماتر  ،یقو   ی سازلمیو ف  ی ریفایامولس

تشک  یمقاوم سو   لیرا  از  ا  نینولیا  گر،ید  یدهد.   جادیبا 

  ی بالا از فروپاش  ی اشهیانتقال ش  یبا دما  یاشهی ش  کسیماتر

ط  متخلخلساختار   جلوگ   یدر  کردن  و    یریخشک  کرده 

بالا    ت یو حلال  یعال  یریفایبا خواص امولس  زین  یصمغ عرب

پودر و محافظت از هسته را    یبازساز  یداریدر آب سرد، پا

حاضر،    قیدر تحق  [.8,  7]   بخشدیبهبود م  ییافزابه طور هم

پایداری و  با هدف    ی ادو مرحله  ی بیترک   ستمیس  کی بهبود 

شده    ی طراح  فرایاول  نگا یعصاره برگ مورشده  رهایش کنترل

استخراج عصاره  نخست،  مرحله  در  ترکیبات  )   یاست. 

ترکیبات آب  آبی و لیپوفیل در فاز روغنی و  دوست در فاز 

و تحت    یروغن کانولا بارگذار  یدر فاز روغن  (سطح مشترک
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نانوامولس به  بالا  بعد،  شودیم  ل یتبد  ونی فشار  مرحله  در   .

ا نانوامولسیقطرات  کامپوز  ونین  از  استفاده    ی اوارهی د  ت یبا 

به    ی و صمغ عرب  نینولیا  ، سویا  نیمتشکل از کنسانتره پروتئ

 ی. هدف اصلگردندیم  یزپوشانیر  ی کن انجمادروش خشک

  ی کیزیو ف  ییای میش  یهایژگیجامع و  یبررسمطالعه،    نیاز ا

نها آماده  طیشرا  ییپودر  و  بررس  یسازاستخراج  و    ی فازها 

و ف  ییا یمیش  یهایژگیجامع  نها  یکیزی و    اصل ح  یی پودر 

  یی غذا  یهایمؤثر در جهت توسعه افزودن  یتا گام  باشد،یم

 بالا برداشته شود.  ییو کارا   یفراسودمند با ماندگار

 

 هامواد و روش-2
 

 یی ای می ش یهامواد و معرف  2-1

-MO:  شماره بچ   Moringa oleifera Lamه )ایگ   یهابرگ

برا  هیته (2023-0150/71836 شد.   یو  استفاده  استخراج 

ترک  (DES) قیعم  کیوتکتیحلال   و   دیکلرا   نیکول  ب یاز 

 ی. روغن کانولادیآماده گرد(  1:1  ی)نسبت مول  کیتریس  دیاس

پروتئ  ،یخوراک  آلمان(  ای سو   نیکنسانتره  مرک،    ، )از شرکت 

  ریبه کار رفتند. سا   وارهیعنوان مواد دبه  یو صمغ عرب  نینولیا

 Tween 80 سورفکتانت مورد استفاده  :شامل   ییا یمیمواد ش

فولDPPH  ، (80سوربات  پلی) اتانول،  متانول،  - نی، 

،  (KBr)  دیبرم  میپتاس  ک،یگال  دیاس  م،یکربنات سد  و،یوکالتیس

با درجه    یهمگ  زهیونیو آب د BHT،  (pH=7)  بافر فسفات

 .شدند  هیته یشگاهیخلوص آزما

 

 Moringa oleifera اهی استخراج عصاره برگ گ 2-2

با    1استخراج،    یبرا برگ  پودر  از  حلال   تر یلیلیم  10گرم 

)نسبت    کیتریس  دیاس-دی کلرا  نیکول  هیپا  قی عم  کیوتکتی

  30مخلوط و    کیتریس  دی اس -دیکلرا  نیکول  هیپا (  1:1  یمول

. افزوده شد  تهیسکوزیکاهش و  یآب مقطر برا  یدرصد حجم

DES  دور در    500زدن  گراد با همسانتیدرجه    80ر دمای  د

 

2  - utylated Hydroxytoluene 

مدت   به  شد  30دقیقه  تهیه  کمک  9]   دقیقه  به  استخراج   .]

توان   با  فراصوت  دما  40تا    20امواج  در   50ثابت    یوات 

سانت مدت    گرادیدرجه  ]   قهیدق  30به  شد  این   [.10انجام 

های اولیه که محتوای فنولی کل  آزمایششرایط بر اساس پیش

می بیشینه  شدرا  انتخاب  سانتر   .کرد،  از   rpm)  وژیفیپس 

 شفاف جدا شد.  عی، فاز ما (قهیدق 10، 1000

 

 یعصاره استخراج یابیارز یهاش یآزما  2-۳

 (DPPH) یدان یاکسی آنت تیسنجش فعال  2-۳-1

راد  زانیم اختلاط   DPPH آزاد  کالیمهار    تریلیلیم  1با 

متانول   تریلی لیم 1و  DPPH (0.1 mM) تریلیلیم 1عصاره، 

[. جذب  11شد ]  دهی( سنجقهیدق 30) یکیدر تار یو نگهدار

از  (  Inhibition)%  درصد مهار  نانومتر خوانده شد.    517در  

 :دیگرد سهی مقا  BHT ( محاسبه و با1رابطه )
%𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =  (𝐴0 −  𝐴/ 𝐴0) × 100 

 

• :% Inhibition   درصد مهار رادیکال آزاد 

• :A₀ لیترمیلی 1حاوی ) جذب نمونه شاهد DPPH  لیتر  میلی 1و

 ( متانول

• :A  جذب نمونه حاوی عصارهMoringa oleifera   یا

 اکسیدان استاندارد آنتی

 به عنوان کنترل مثبت استفاده شد  BHT 2 در این آزمون، از 

 

 
 (TPC) کل ی فنول یمحتوا یریگاندازه 2-۳-2

فول  یفنول  یمحتوا روش  با  حسب    و ی وکالتیس-نیکل  بر 

اس  گرمیلیم گرم عصاره خشک  کیگال  دیمعادل   mg) در 

GAE/g DW) نییتع   [ منحن12شد  اس  ی[.  با    د یاستاندارد 

 y = 0.0125x :معادله)  رسم (ppm 125تا   5/12) کیگال

نانومتر قرائت   765و جذب در     (R² = 0.998 با 0.021 +

 .دیگرد

 
 (FTIR) ه یفور لی قرمز با تبدمادون ی سنج فیط 2-۳-۳
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و  یهاقرص مخلوط عصاره خشک  از  و    هیته KBr نازک 

محدوده    هافیط تفک 400تا    cm⁻¹4000در  قدرت   کیبا 

cm⁻¹0.5  [ هدف، شناسا13ثبت شد .] و   یعامل یهاگروه  یی

خام  .بود  ییا یمیش  یهاکنشبرهم عنوان   FTIR طیف  به 

 .قابل ارائه است  های تکمیلیداده

 

 عصاره  ونینانوامولس یزپوشانیو ر هیته  2-4

 با روغن کانولا یسازونینانوامولس 2-4-1

کانولا،    یروغن  فاز نسبت  ،  یحجم/ یوزن  %10-5)روغن 

آب   به  آب5:95روغن  فاز  و  و    ی(  مقطر   سورفکتانت )آب 

Tween 80   غلظت تا 5-2با  شدند  مخلوط  و  آماده   )

هموژنایزر  در    ونیامولسشیپ  نیا.  شود  لیتشک  ونیامولسشیپ

نانوامولس  ( سیکل  MPa 150  ،5) پرفشار اندازه   ونی به  با 

 [. 14]  دیگرد  لینانومتر تبد 100 ریقطرات ز

 
 ی کن انجمادبه روش خشک ی زپوشانینانور 2-4-2

  ، سویا  نیگرم مخلوط کنسانتره پروتئ  40شامل    وارهید  محلول

آب   تریلیلیم  200در    (1:1:1)نسبت    یو صمغ عرب  نینولیا

گرم   2زده شد.  هم  گرادیدرجه سانت  60-40  یحل و در دما

 rpm  ،5 9500-8000) زریاضافه و با هموژنا  ونی نانوامولس

  ی کن انجمادبا خشک  یی[. مخلوط نها15پراکنده شد ]  (قهیدق

تب پودر  دما  لیدبه  در  سانت  20  یو    ی نگهدار  گرادیدرجه 

 .دیگرد

 

 شده یزپوشانیپودر نانور  یابیمشخصه  2-5

 (%EE) ی زپوشانیراندمان ر2-5-1

 20) فراصوت   ماری پودر با اتانول مطلق و ت  گرمیلیم 200

kHz  [.  16شد ]   وژ یفیستشو و سانتر(  یاقهیدق  10، دو مرحله

سطح فول)کپسول  یفنول  روش  با  در    ویوکالتی س-نینشده( 

 .( محاسبه شد2و راندمان از رابطه ) نیینانومتر تع 740

 
 

 
 یفنول باتیترک شیرها 2-5-2

به مدت   (pH=7.0) بافر فسفات  تریلیلیم  3گرم پودر با   3

  یدر فاز آب  TPC  [. 16]     شد  وژیفیمخلوط و سانتر   قهیدق  90

 .دیمحاسبه گرد شیو درصد رها یریگ اندازه

 
 C2شدن ترکیبات فاز خارجی،   ریزپوشانیدرصد C1 در این فرمول

 یشدن ترکیبات فاز داخل  ریزپوشانیدرصد

توجه: این مطالعه تنها رهایش اولیه را در یک زمان مشخص 

مدل بررسی  است.  کرده  در  بررسی  رهایش  سینتیکی  های 

 .مطالعات آتی انجام خواهد شد

 
 زتا و اندازه ذرات لیپتانس 2-5-۳

از  با  ,Zetasizer Nano ZS (Malvernو DLS استفاده 

UK)  ،ی( در دما 1:5)  یسازقیزتا پس از رق  ل یاندازه و پتانس  

سانت   25 ]   ی ریگ اندازه  گرادیدرجه  آزمون:  .  [ 18شد  شرایط 

)بازپراکنش(،    173زاویه   بار.   10تکرار، هر تکرار    3درجه 

محاسبه شد.     D50/(D90 – D10) از فرمول Span شاخص

پراکندگی آزاد  (PDI) شاخص  نانوامولسیون  برای 

 .بود 0.03±0.18 شدهریزپوشانی برای و 0.15±0.02

 

 (SEM) ی سطح یمورفولوژ 2-5-4

و  یطلا بررس یدهپس از پوشش SEMپودر با  یمورفولوژ 

]   ریتصاو شدند  روش    .[ 19ثبت  به  ابتدا  آزاد  امولسیون 

دهی کن انجمادی به پودر تبدیل و سپس با طلا پوششخشک

میدان دید مختلف از هر نمونه ثبت و تحلیل    5شد. حداقل  

 .میکرومتر بود 5و میله مقیاس   4000شد. بزرگنمایی ×

 

 آنالیز آماری 2-6

داده تحلیل  و  تجزیه  بهبرای  آزمایشات    آمدهدست های  از 

نرم انجام از  تکرار،  سه  حداقل  با  آماری  شده    SPSSافزار 

گردید.  19نسخه   داده  استفاده  بودن  آزمون  نرمال  با  ها 

واریانس- شاپیرو همگنی  و  بررسی ویلک  لون  آزمون  با  ها 

معنی   (.p>0.05) شد تعیین  بین  برای  اختلاف  بودن  دار 

و    (ANOVA)   طرفه، از روش آنالیز واریانس یکهامیانگین

   ANOVA-ازهای پسکه برای مقایسه  دانکن)  آزمون دانکن
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 5در سطح احتمال    (با تعداد تیمارهای محدود مناسب است 

 .درصد بهره گرفته شد

 

 بحث و نتایج-۳
 Moringa oleifera اهی استخراج عصاره برگ گ۳-1
 کل  ی فنول یو محتوا ی دان یاکسی آنت تیفعال ۳-1-1

ارز  جینتا از  عصاره  یهاغلظت   یابیحاصل  ،  50) مختلف 

نشان داد که هر دو شاخص درصد مهار  (200ppmو   100

محتوا آزاد  کالیراد معنبه کل  یفنول  ی و  با    یداریطور 

افزا  شیافزا )جدول  (  p<0.05)  ابندییم   ش یغلظت عصاره 

ب1   و (  %1.8  ±  68.01)  یدانیاکسیآنت  ت ی فعال  نیشتری(. 

در  (mg GAE/g 1.5 ± 87.5) یفنول  ی محتوا  نبالاتری

  ر یمقاد  نیکمتر  کهیمشاهده شد، در حال ppm 200غلظت  

به   mg GAE/g 0.9  ±  25.3  و  %1.2  ±  35.71با    ب یترتبه

ا ppm 50غلظت   داشت.  مثبت    یهمبستگ  نیاختصاص 

فعال TPC انیم   ن یشیپ  یهاافتهیبا    یدانی اکسیآنت  ت یو 

دار م  دمطابقت  نشان  ظرف  دهدیو    یساز یخنث  ت یکه 

ناش  یهاکالیراد ترک   یآزاد عمدتاً  و    یفنول  باتیاز حضور 

 . ]19و18[  است  یدیفلاونوئ

 فعال،ست یز  بات یبالا از ترک   ریمقاد  ن یبه ا  یابیدست   منظوربه

با   مطالعه از روش استخراج به کمک امواج فراصوت  نیدر ا

کول قی عم  کیوتکتیحلال   از  اس   دیکلرا  نیمتشکل   دیو 

ا  ک یتریس شد.  بهره  نیاستفاده  با  پد  ی ریگ روش    دهیاز 

کرده و   لیتسه   را  یسلول  وارهی ساختار د ب یتخر  ون،ی تاسی کاو

 یو حلال، آزادساز  اهیگ   کسیماتر  انیانتقال جرم م  شیبا افزا

[.  20داد ]   شیافزا  یریطور چشمگرا به  هیثانو   یهات ی متابول

راستا  هم  mg GAE/g 87.5به    25.3از   TPC یشیروند افزا

 نیا  یبالا  یی، کارا%68.01به    %35.71از   %RSA شیبا افزا

کار رفته  به DES . حلالکندیم  تاستخراج سبز را اثبا  ستمیس

( و  یدروژنیه  وندیپ  رندهیعنوان پذ)به  دیکلرا  نیکول  هیبر پا

کننده(،  عنوان دهنده پروتون و عامل کلاته)به  کیتریس  دیاس

قطب  یاستخراج  طیمح  کی ه  تیبا  شبکه  و    ی دروژنیبالا 

م فراهم  پا  کندیگسترده  حفظ  در    ی هافنولی پل  یداریکه 

جلوگ  و  اکس   یریحساس  فرآآن   ونی داسیاز  طول  در    ند یها 

]   اریبس است  در  22،  21مؤثر  دما  کنترل  درجه    50[. 

  کیگال  دیاس  رینظ  یباتیترک  ی حرارت  ب ی از تخر  زین  گراد یسانت

عصاره را حفظ   یستیز  ت ی کرده و فعال  یری ها جلوگ و تانن

 [. 23]  نموده است 

راستا است؛  هم  نیشیپ  یهاپژوهش با گزارش  نیا  ی هاافتهی

Choudhary  ( همکاران  اثربخش2021و  پا   DES  ی(    هیبر 

اس  دیکلرا  نیکول استخراج    یآل  ی دهایو  در  را 

] کرده  دییتأ  یاهیگ  یهادانیاکسیآنت و  24اند   ،]Osorio-

Tobón  (2020ن )نشان داده که امواج فراصوت با کاهش   زی

 کندیرا حفظ م  یفنول  باتیترک  ت یفیک   ند،یفرآ  یزمان و دما

تلف25]  مجموع،  در  به  کی  DESبا    UAE  قی[.    نه، یروش 

از فنول از    یاستخراج عصاره غن  یو با راندمان بالا برا  داریپا

 . دهدیارائه م  Moringa oleiferaبرگ 

Table 1. Free radical scavenging and total phenolic content of Moringa oleifera extract 1 

 (mg GAE/g)مقدار فنولی کل   RSD% (ppm) غلظت عصاره

50 35.71 ± 1.2ᵃ 25.3 ± 0.9ᵃ 

100 53.04 ± 1.5ᵇ 51.25 ± 1.2ᵇ 

200 68.01 ± 1.8ᶜ 87.5 ± 1.5ᶜ 

انحراف استاندارد بیان شده و کلیه آزمایش ها در سه تکرار انجام گردیده است.اختلاف در حروف لاتین بیانگر اختلاف معنی  ±* نتایج بصورت میانگین

٠5)می باشد %5دار آماری در سطح  /٠.(p >. 

 عصاره  FTIR سنجیتحلیل طیف  ۳-1-2

)تصویر   FTIR طیف استخراجی  مؤثر  1عصاره  حضور   )

ترکیبات زیست گروه کلیدی  کرد.  های عاملی  تأیید  را  فعال 

به ارتعاشات  cm⁻¹ 3200–3400  باند پهن و قوی در ناحیه

پلی O-H کششی داده  فنولدر  نسبت  فلاونوئیدها  و  ها 

دهنده سهم عمده این ترکیبات در خاصیت  شود که نشانمی

] آنتی است  مشاهده26اکسیدانی  پیک  در  [.  شده 

cm⁻¹1700–1720  کشش به  اسیدهای  C=O مربوط 
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است و    (مانند مشتقات کوئرستین)فنولیک و فلاونوئیدهایی  

 های آروماتیکنیز وجود حلقه cm⁻¹1600–1650باندهای  

C=C زم به ذکر  لا[.  27کنند ] را در ترکیبات فنولی تأیید می

است که تأیید قطعی وجود ترکیب خاصی مانند کوئرستین  

صرفاً   FTIR است و LC-MS نیازمند آنالیزهای تکمیلی مانند

استفاده از   .دهدهای عاملی مرتبط را نشان می حضور گروه

کولین  DES حلال میان  پایدار  هیدروژنی  شبکه  ایجاد  با 

کلراید و اسید سیتریک، قطبیت محیط را افزایش داده و امکان  

 استخراج کارآمدتر این ترکیبات قطبی را فراهم کرده است 

 [28 .] 

 (C-Hکشش) cm⁻¹2500–3000شده در  های مشاهدهپیک

های هیدروکربنی و عدم تخریب حرارتی  بیانگر حفظ زنجیره

کنترل دمای  سانتی  50شده  در  ] درجه  است  [.  29گراد 

باندهای    (C-Oکشش) cm⁻¹1000–1300همچنین، 

پلی نشان  حضور  را  گلیکوزیدی  ترکیبات  و  ساکاریدها 

آبدوست می ماهیت  با  که  استخراج  به DES دهد  خوبی 

و همکاران   Zheng های[. این مشاهدات با یافته30اند ] شده

در  DES ( که نشان دادند2020و همکاران ) Wu ( و2022)

با حلال UAE ترکیب  به  دارد،  نسبت  برتری  سنتی  های 

های عاملی  ، گروه2[. در جدول  32،  31خوانی کامل دارد ] هم 

شناساییشیمیایی   مرتبط  اصلی  ترکیبات  همراه  به  شده 

 .اندبندی شدهدسته

 
 

Table 2- Chemical functional groups of the extract extracted from the plant leaves Moringa oleifera 

 ترکیب مرتبط  نوع ارتعاش  نوع گروه عاملی  (cm⁻¹) شماره موج

3200–3400 OH  کشش ارتعاشی گروه هیدروکسیل (Stretch) ها، فلاونوئیدها، آب متصل فنولپلی  

1700–1720 C=O  اسیدهای فنولیک، کوئرستین کشش ارتعاشی گروه کربونیل 

1600–1650 C=C ترکیبات فنولی معطر  کشش ارتعاشی مزدوج آروماتیک 

1000–1200 C–O–C / C–H خمشی (Bending) قندها، ترکیبات گلیکوزیدی 

هاآلکالوئیدها و ترپن  900 >  ترکیبات فرار و غیرفنولی  ارتعاشات پیچیده 

 

 

 

1 Figure 1. FTIR spectroscopy spectrum diagram of Moringa oleifera leaf extract 

 

 ریزپوشانی عصاره مورینگا ۳-2

 های فیزیکوشیمیایی و کارایی نانوریزپوشانیویژگی  ۳-2-1

دهد که نانوریزپوشانی با استفاده  نشان می  3های جدول  داده

از ماتریکس ترکیبی صمغ عربی، اینولین و کنسانتره پروتئین،  

معنی پارامترهای  (  p<0.05)  داریتأثیر  تمامی  بر 
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به   (%EE) فیزیکوشیمیایی داشته است. راندمان ریزپوشانی

  دیواره   مواد  بالای  کارایی  دهندهنشان  که  رسید  2.5%  ±  70.0

  رهایش   میزان[.  33]   است   فنولی  ترکیبات  انداختن  دام  به  در

(  %1.5  ±  20.0)  شدهریزپوشانی  نمونه  در  فنولی  ترکیبات

  داری معنی  کاهش(  %1.8  ±   45.0)  آزاد  امولسیون  به   نسبت 

  کنترل   برای  مؤثر  فیزیکی  سد  یک   ایجاد  مبین  که   یافت

  ، 34]   است   زودرس  اکسیداسیون  از  جلوگیری  و  آزادسازی

لازم به ذکر است که این مطالعه تنها رهایش اولیه را در    .]35

دقیقه( بررسی کرده است و بررسی    90یک زمان مشخص )

 .های سینتیکی رهایش در مطالعات آتی انجام خواهد شدمدل 
رسید   mV 35.2− شده بهپتانسیل زتا در نمونه ریزپوشانی

به نسبت  پایداری   mV 25.3− که  آزاد،  امولسیون  در 

می فراهم  را  بالاتری  بسیار  دفع  الکترواستاتیکی  با  و  کند 

بهقوی و  تجمع  از  ذرات  آنهمتر  جلوگیری  چسبیدگی  ها 

] می با  36کند  مطابق  سطحی،  منفی  بار  افزایش  این   .]

) Piacenza های یافته از حضور  2018و همکاران  ناشی   ،)

های عاملی آنیونی در سطح مشترک است  صمغ عربی با گروه

نانومتر در امولسیون آزاد   180[. میانگین اندازه ذرات از  37] 

که عمدتاً شده کاهش یافت  نانومتر در نمونه ریزپوشانی  98به  

( در کاهش  MPa 150پرفشار )  زریعملکرد هموژنا  لیبه دل

  تی در تثب  یو صمغ عرب  نینولیاندازه قطرات روغن و نقش ا

  0.70[. شاخص اسپن نیز از  38] است    دیسطوح جد  عیسر

یکنواخت   0.45به   توزیع  بیانگر  که  یافت  اندازه  کاهش  تر 

ریزپوشانی سیستم  در  پیشذرات  و  است  برای  شده  نیازی 

کاهش    [.39]  شودپایداری بلندمدت کلوئیدی محسوب می

  220و    180،  140)از   D90 و D10  ،D50 متناظر در مقادیر 

به   در    120و    100،  80نانومتر  را  فرآیند  موفقیت  نانومتر( 

یکنواخت  و  ریزتر  ذرات  به  اندازه  توزیع  کردن  تر  محدود 

)تشکیل  تأیید می اینولین  نقش دوگانه  به  این عملکرد  کند. 

سه عربی  ماتریکس  صمغ  و  فیزیکی(  محافظت  و  بعدی 

شود  )امولسیفایر طبیعی با قابلیت تثبیت عالی( نسبت داده می

[. همچنین، روغن کانولا با پروفایل اسیدهای چرب  41،  40] 

غیراشباع و ویسکوزیته پایین، هم به پایداری ترمودینامیکی  

به هم  و  کرده  کمک  از  نانوامولسیون  لیپوفیل  حامل  عنوان 

[.  42کند ] ترکیبات فنولی در برابر اکسیداسیون محافظت می

سازی  با نانوامولسیون DES-UAE در مجموع، تلفیق موفق

ای با کارایی بالا برای محافظت  و ریزپوشانی انجمادی، سامانه

 [. 43]   شده ترکیبات فنولی ارائه داده است و رهایش کنترل

 

Table 3. Evaluation of key physicochemical and functional parameters between free nanoemulsion and 

nanoencapsulated emulsion of Moringa oleifera leaf extract 

Parameters Free emulsion Encapsulated emulsion 

Encapsulation efficiency (%) – 70.0 ± 2.5ᵃ 

Release rate (%) 45.0 ± 1.8ᵇ 20.0 ± 1.5ᶜ 

Zeta potential (mV) -25.3 ± 1.2ᵇ -35.2 ± 0.8ᵃ 

Mean particle size (nm) 180 ± 5.0ᵇ 98 ± 3.2ᶜ 

Span index 0.7 ± 0.05ᵇ 0.45 ± 0.02ᶜ 

D10% (nm) 140 ± 3.4ᵇ 80 ± 2.5ᶜ 
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Parameters Free emulsion Encapsulated emulsion 

D50% (nm) 180 ± 4.0ᵇ 100 ± 3.0ᶜ 

D90% (nm) 220 ± 5.0ᵇ 120 ± 4.0ᶜ 

Loading efficiency (for 15% treatment)  –  7.5% 

*Results are expressed as mean ± standard deviation, and all experiments were performed in triplicate. Different 

superscript letters indicate statistically significant differences at the 5% level. 

 

 (SEM) هاتحلیل ریزساختار نانوامولسیون 2- ۳-2

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  تصویر   تصاویر  ،  2در 

های چشمگیری را در مورفولوژی سطحی دو نمونه  تفاوت

می آزاد آشکار  امولسیون  ناهمگن،  (a) سازد.  ساختاری 

بیانگر   با تجمعات گسترده نشان داد که  غیرکروی و همراه 

[. در  44ناپایداری فیزیکی و عدم وجود لایه محافظ است ] 

ریزپوشانی نمونه  با  (b) شدهمقابل،  کروی،  کاملاً  ذراتی 

به   را  یکنواخت  توزیع  و  متخلخل  نسبتاً  و  صاف  سطوح 

ای منسجم، حاصل امتزاج  نمایش گذاشت. این ساختار شبکه

موفق اینولین و صمغ عربی در اطراف هسته روغنی حاوی  

 [. 45]  کن انجمادی است عصاره طی فرآیند خشک

متخلخل ایجادشده، ضمن ایجاد یک سپر فیزیکی  سطح نیمه

شده ترکیبات فعال را  در برابر اکسیژن، امکان رهایش کنترل

یافته با  و  کرده    Kurekو   Pieczykolan های فراهم 

هم(  2019) بر  پلیمبنی  تشکیل  افزایی  در  ساکاریدها 

همدیواره یکپارچه  ] های  دارد  فقدان 46خوانی   .]

کردن و  دهنده شرایط بهینه خشکخوردگی عمیق نشانترک 

  DLS ها با نتایجنسبت مناسب مواد دیواره است. این ویژگی

خوانی داشته و تأیید  کاملاً هم  ( و اندازه ذرات Span کاهش)

بهبود  می بر  ترکیبی، علاوه  ماتریکس  با  ریزپوشانی  که  کند 

فعال پایداری کلوئیدی، محافظت مؤثرتری از ترکیبات زیست 

 [. 48و47]  کنددر برابر عوامل مخرب محیطی فراهم می
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Figure 2 – Scanning electron microscope (SEM) images of the microstructure of a) free nanoemulsion of 

Moringa oleifera leaf extract and b) microencapsulated nanoemulsion with a composite wall of inulin and gum 

arabic 

(magnification ×4000, scale bar 5 μm) 

 گیرینتیجه -4
گام و  تلفیقی  رویکرد  یک  پژوهش،  این  شامل  بهدر  گام 

سبز حلال  استخراج  فراصوت،     DESبا  امواج  و 

نانور،  سازینانوامولسیون و  کانولا  روغن    ی زپوشانیبا 

ماتر  یانجماد پروتئ  یبی ترک   کسیبا  -ا یسو   نیکنسانتره 

با هدف تثبیت و ارتقای کارایی عصاره    یصمغ عرب-نینولیا

نتایج     Moringa oleifera برگ شد.  اجرا  و  طراحی 

های مختلف  آمده، موفقیت این استراتژی را از جنبهدست به

بر   (DES) نماید. استفاده از حلال یوتکتیک عمیقتأیید می

کلراید کولین  سیتریک-پایه  مولی  )  اسید  در    (1:1نسبت 

، (W 40-20  ، توانC  50°دمای) ترکیب با امواج فراصوت

عصاره استخراج  به  بالامنجر  فنولی  محتوای  با   mg) ای 

GAE/g 87.5 در  ppm 200 ) آنتی فعالیت  اکسیدانی  و 

نیز   FTIR گردید. آنالیز (DPPH مهار %68.01) توجهقابل

های عاملی کلیدی ترکیبات  حفظ یکپارچگی ساختاری گروه

روشزیست  بالای  کارایی  نتایج،  این  کرد.  تأیید  را   فعال 

DES-UAE به برای  را  پایدار  و  سبز  فناوری  یک  عنوان 

در    .کنداستخراج ترکیبات فنولی از برگ مورینگا اثبات می

با  )  عنوان فاز لیپوفیلمرحله بعد، استفاده از روغن کانولا به

،  MPa  150)  و هموژنایزر پرفشار  (5:95نسبت روغن به آب  

، تشکیل نانوامولسیونی  Tween 80  سورفکتانت با    (کلیس  5

نانومتر را میسر ساخت. ریزپوشانی    100با اندازه ذرات زیر  

ترکیبی   ماتریکس  با  نانوامولسیون  پروتئین  این  کنسانتره 

کن  به روش خشک (1:1:1صمغ عربی )نسبت  -اینولین-سویا 

داری کلیه پارامترهای فیزیکوشیمیایی  طور معنیانجمادی، به

راندمان  به  دستیابی  ضمن  نانوریزپوشانی  بخشید.  بهبود  را 

(، منجر به کاهش چشمگیر اندازه % 70کردن مناسب )کپسوله

پتانسیل  ) نانومتر(، افزایش بار سطحی  98به    180ذرات )از  

تر ذرات  و توزیع یکنواخت  (mV 35.2− به  25.3− زتا از

تر از آن،  ( گردید. مهم0.45به    0.70)کاهش شاخص اسپن از  

کنترل از  رهایش  )کاهش  که  %20به    %45شده  داد  نشان   )

دیواره زودهنگام  ماتریکس  آزادسازی  از  است  قادر  ای 

را  بلندمدت  محافظت  و  کرده  جلوگیری  فنولی  ترکیبات 

تصاویر کند.  ذ SEM تضمین  تشکیل  و  نیز  کروی  رات 

داده با  که  نمودند  تأیید  را  مطلوب  سطح  با   هاییکپارچه 

DLS  لازم به ذکر است که در این    .خوانی کامل داشت هم

آزمون  زیست مطالعه،  شبیه  ،دسترسیهای  شده  سازیهضم 

های سینتیکی رهایش انجام نشده و پیشنهاد  گوارشی و مدل

گیرندمی قرار  بررسی  مورد  آتی  مطالعات  در  در   .شود 

نوین  فناوری  سه  تلفیق  که  داد  نشان  مطالعه  این  مجموع، 

نانوامولسیونDES-UAE شامل سازی با روغن کانولا و  ، 

تواند ساکارید، میپلی-ریزپوشانی انجمادی با دیواره پروتئین

b 
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ناپایداری و  افزایی چالشطور همبه پایداری  های مربوط به 

کنترل رهایش  و  را    شدهبهبودیافته  مورینگا  عصاره  پایین 

نانوریزپوشانی پودر  سازد.  بودن  مرتفع  دارا  با  شده حاصل، 

اکسیدانی بالا، پایداری فیزیکوشیمیایی مطلوب و  فعالیت آنتی

سازی  آلی برای غنیشده، کاندیدای ایدهقابلیت رهایش کنترل

با   گیاهی  داروهای  توسعه  و  فراسودمند  غذایی  محصولات 

بالا محسوب می بر   تواندی م  یآت  یهاپژوهششود.  کارایی 

ا  یداریپا  یابیارز ماتر  نیبلندمدت  در    ی هاکسیسامانه 

در    یدسترسست یو ز  شیرها  کینتیس  یبررس  ،یواقع  ییغذا

 .متمرکز گردد  یگوارش  شدهیسازهیشب یهامدل 

 ها دسترسی به داده

های این مطالعه در صورت درخواست معقول از نویسنده  داده

 .مسئول در دسترس خواهد بود

 منافع  ضادت

 .کنندنویسندگان هیچ گونه تعارض منافعی را اعلام نمی 

 نویسندگان  مشارکت

 همه نویسندگان در نگارش مقاله مشارکت داشته اند. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Biosensors represent one of the most innovative technologies developed 

in recent decades in the field of the food industry. By integrating 

biotechnology, materials engineering, and data science, these systems 

enable accurate, rapid, and cost-effective monitoring of food quality and 

safety. Biosensors are designed based on sensitive biological elements 

such as enzymes, antibodies, or DNA, allowing them to detect chemical 

compounds, pathogens, and contaminants at very low concentrations . 
The present study reviews the theoretical foundations, historical 

development, and technological advancements of biosensors in the food 

sector, and analyzes their applications in areas such as microbial 

contamination detection, raw material quality control, supply chain 

monitoring, and the development of smart packaging systems. Advances 

in nanotechnology, micro-systems, artificial intelligence, and the Internet 

of Things (IoT) have significantly enhanced the sensitivity of biosensors 

and enabled their integration into intelligent monitoring networks . 
Despite advantages such as high accuracy, low cost, and real-time 

performance, several challenges remain, including biological stability, 

commercialization, and industrial standardization. The future of this 

technology lies in its integration with digital systems, biocompatible 

materials, and sustainable production processes. Such an approach can 

accelerate the transition toward a smart, transparent, and safe food 

industry, contributing significantly to the achievement of global food 

security. 
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