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β-   ـن عـضو گـروه کاروتنوئ   ی شـده تـر    کاروتن، به عنوان شناخته   ـ زيدهای  ـیفعـال و  ستی            ازیک
هـا ماننـد سـرطان،    يمـار ی از بياری از بس  يریشگی، در بهبود و پ    Aنیتامی و يسازهاشین پ یتریاصل

 ـی. کندیفا می را ا ي نقش موثر  ی عروق -ی قلب يهايماری و ب  2ابت نوع   ید  ـ مفيهـا  از روشیک د و ی
 ـ       یق ا یموثر جهت تلف    ـ  یی غـذا  يهـا ونین جـزء ارزشـمند بـه فرمولاس  ـن حفـظ فعال   ی و همچن ت ی

 ـدر ا.  اسـت  یزپوشـان ی آن، نانو ر   ییایمیکوشیزی ف يداریش پا ی و افزا  یشیضداکسا ن پـژوهش، از  ی
 یابیجهت دسـت  . دیکاروتن استفاده گرد  -β حامل   يهاونی نانوامولس یلاژ دانه به، بعنوان فاز آب     یموس

 ـ، پایزپوشـان ینـد نـانو ر  یکـاروتن بـر فرآ  -β مختلـف  يهـا ر غلظـت یتر تأثقیبه درك عم    يداری
ل ی پتانس يریگع اندازه ذرات، اندازه   ی توز يهاد شده تحت آزمون   ی تول يهاونی  امولس  ییایمیکوشیزیف

 ـ و فعالیا، کشش سطحیک پا ی خواص رئولوژ  یابی، ارز یسنجتیزتا، هدا   ـت ضداکسای  مـورد  یشی
 ـش غلظـت کاروتنوئ ی از آن بود که با افزا     یج حاک ینتا.  قرار گرفت  یابیبحث و ارز    ـد در سی ستم، ی

افـت؛  یش ی افـزا  یطور قابل توجه  ل زتا به  ی و پتانس  یشیکسات ضدا یته، اندازه ذرات، فعال   یسکوزیو
ج ی، نتا یطور کل به.  را نشان دادند   یکیت الکر ی هدا ی روند نزول  یسنجتی هدا يهایکه بررس یدرحال

 در حفظ و بهبـود  یل قابل توجهیلاژ دانه به از پتانسی موسیونیمر آنیوپلین پژوهش نشان داد که ب    یا
  . کاروتن برخوردار است-β ییایمیکوشیزی فيهایژگیو
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   مقدمه-1
هستند که در   فعالستی ز يها از رنگدانه  یها، گروه دیکاروتنوئ

، یفرنگ ـماننـد فلفـل، گوجـه     (جات  یها و سـبز   وهی از م  ياریبس
 يهـا  از گونـه ین برخ ـیو همچن ـ) یج، انبه و کلـم بروکل ـ     یهو

 يهـا  را در واکـنش    يشـوند و نقـش مـوثر      یافت م ی ییایباکتر
بـات از   ین ترک ی ـا. ]1[کننـد   یفا م ـ یحساس به نور و فتوسنتز ا     

         کـه، یطور برخوردارنـد؛ بـه    یبخش قابل تـوجه   ی سلامت يایمزا
β-  56(کاروتنH40C (  ن گـروه از  ی ـن عضو ا  یتریبه عنوان اصل

ــسیشیــت ضــد اکسایــقابل               .]2[خــوردار اســت برییار بــالای ب
β-ن یتـام ین منبـع و یترکاروتن، بعنوان شناخته شده A  بـشمار
ژناز ی منو اکـس -15، 15کاروتن  -βم  یرود و در اثر عمل آنز     یم

ب در بهبود پاسـخ     ین ترک یا. گرددیل م ینول تبد یدر روده به رت   
 مـزمن   يهـا يماری از ب  يریگشیها و پ   به عفونت  یمنیستم ا یس

 و یعروق-ی قلبيهايماری، ب2ابت نوع یخاص مانند سرطان، د  
ن یق ا ین رو، تلف  ی از ا  .]3-5[کندیفا م ی را ا  ی سهم بسزائ  یتنفس

 از موضـوعات مـورد      یی غـذا  يهاونیجزء عملگرا به فرمولاس   
  .باشدیر می اخيهان در سالیتوجه محقق

β-  وب ل با نقطـه ذ  یدروفوب نسبتاً طو  یک مولکول ه  یکاروتن
 ی آب ـيهاطی در محیفیار ضعی بس يریپذبالا است که از انحلال    

 بـا   ییع غـذا  ین امر، کاربرد آن را در صـنا       یهم. برخوردار است 
 آن یدسترس ـستی ـت مواجه کـرده و موجـب تنـزل ز    یمحدود

 بانـد  يادی ـن، حـضور تعـداد ز  ی ـعلاوه بر ا   .]6[ده است   یگرد
 یل تـوجه طورقاب ـکـاروتن، بـه   -βدوگانه کونژوگه در ساختار     

د و یژن در طول تولیت آن را نسبت به نور، گرما و اکس     یحساس
 يهاتیبر اساس محدود .]7 و 8[دهد یش می افزا يسازرهیذخ

 يهاونین جزء عملگرا به فرمولاس    یفوق الذکر، جهت افزودن ا    
ستم حامل  یک س یتوسط  کاروتن  -β یپوشانزیند ر ی، فرآ ییغذا

  .]9[رسد ی به نظر ميمناسب ضرور
 نانو اس نانو، امروزه ی منحصر به فرد مواد در مق      یژگیل و یبه دل 

 مـورد   ياطور قابل ملاحظـه   فعال به ستیبات ز یترک یزپوشانیر
ــه اســت   ــرار گرفت ــژوهش  .]10[توجــه ق ــاس پ ــر اس ــاب              يه

 بـا اسـتفاده از      ينـانومتر  يهاسامانه  در یزپوشانیگرفته،رانجام
ــس ــاونیامول ــن در آب، ازيه ــ را روغ ــرجی ــیت ــاوهین ش             يه
دها بـشمار   ی ـژه کاروتنوئ یفعال بو ستیبات ز ی ترک یپوشاندرون

 يهـا ستمی ـکـاروتن در س  -βیپوشـان درون کـه، یطوربه .رودیم
، یدسترسستیت زی قابلیطور قابل توجهون، بهی بر امولس یمبتن

 آن را ی شـیمیای يژه پایـدار ی و بـو   ی آب يهاطی در مح  یپراکندگ
  .]1[دهد یش میافزا

 از  يها به علت برخوردار   2دیدروکلوئی همچون ه  ییها1مریوپلیب
 ي از کاربردهاياری در بسی آبدوست یژگی بالا و و   یوزن مولکول 

فعالمورد ستیبات زی ترکیزپوشانیژه نانو ری بویی و غذاییدارو
لاژ دانه به متعلق به ین پژوهش، موسیر ا د.]11[باشند یتوجه م

بعنـوان  ) Cydonia oblonga Miller(انیخـانواده گلـسرخ  
مـزه  ی بو و ب   ید محلول در آب، مقرون به صرفه، ب       یدروکلوئیه

 ید مـورد بررس ـ   ی ـ حامل کاروتنوئ  يهاونی امولس یبعنوان فاز آب  
         باشـد؛  یران م ـ ی ـ ا ژهی، بـو  ي مرکـز  يای آس یبه، بوم . قرار گرفت 

وه ارزشـمند  ین می اید جهانی درصد از تول   75که حدود   یطوربه
 به سرشـار از  يهادانه .]12[گردد ین میران تأم یتوسط کشور ا  

 يدهای، اس ـ یشیبات ضد اکسا  یر ترک یبخش نظ یبات سلامت یترک
باشـند  ی میمیبر رژ ین ف ی و همچن  يدیبات فلاوونوئ ی، ترک یفنول

هـاي سـلولزي    لموسیلاژ دانه به، ترکیبی از میکروفیبری ـ      .]13[
 از آرابینــوز و زایلــوز ياســت کــه در بــستر)  درصــد35-30(

تـوان بـه    هاي این موسیلاژ می   از جمله ویژگی  . اندپراکنده شده 
ــس  ــدگی و امول ــاد ی مناســب، ايریفایخــصوصیات پایدارکنن ج

، پایـداري در    )هـاي پـایین   حتـی در غلظـت    (ویسکوزیته بـالا    
و ) دیم کلریر سد مولا1/0تا غلظت (هاي مختلف نمک غلظت

اشـاره کـرد    ) وسی درجـه سلـس    15-50 ییدامنه دمـا  (حرارت  
شونده قی رقيلاژ از رفتار رئولوژ ین موس ین، ا یهمچن. ]16-14[

ش یکه در طول زمـان، بـا افـزا    یطوربا برش برخوردار است؛ به    
قابل ذکـر اسـت کـه    . ابدییته آن کاهش میسکوزی و ینرخ برش 
ر ی تحت تأث=pH 4-10دامنه  لاژ مذکور دری موسیانیرفتار جر

ن ی ـشـدن از ا رد؛ هرچند که با خـارج   یگی قرار نم  pHرات  ییتغ
عـلاوه بـر     .]15[ابـد   ییته به شدت تنزل م    یسکوزیمحدوده، و 

ــمزا ــاربرد پل  يای          از جنبــه یعــی طبيمرهــای ذکــر شــده، ک
ت است؛ چراکه ی حائز اهمییع غذایژه صنا ی و بو  یطیمحستیز

  .]17 و 18[باشندیز نمی مخاطره انگییت غذایاز نظر امن
نـانو  نـه   یگرفتـه در زم    صـورت  قـات یتحق ید گستردگ وجو با

                                                             
1. Biopolymer 
2. Hydrocolloid 
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 بـر  ی مبتن ـ يهـا ستمی ـدها با اسـتفاده از س     ی کاروتنوئ یزپوشانیر
 کاروتن-βیزپوشانینانو ر  نهیزم اي در مطالعه تاکنون ون،یامولس

ن ی ـدر ا. لاژ دانه بـه صـورت نگرفتـه اسـت      یبا استفاده از موس   
 يهاونی امولس یبعنوان فاز آب   لاژ دانه به،  یمر موس یوپلیب پژوهش

 یابیبه منظور دست   .دیانتخاب گرد  کاروتن-βآب حامل   /روغن
ند یکاروتن بر فرآ  -β مختلف   يهار غلظت یتر تاث قیبه درك عم  

 دی تول يهاونی امولسییایمیکوشیزی ف يداری و پا  یزپوشانینانو ر 
ع انـدازه ذرات،  ی ـل زتا، توزی پتانس يریگ اندازه يهاشده، آزمون 

 و یا، کشش سطحیک پای خواص رئولوژیابی، ارزیسنجتیهدا
  . قرار گرفتیابی مورد بحث و ارزیشیت ضداکسایفعال

  

  ها مواد و روش-2
   مواد-2-1

 کـاروتن، -β .ه شـدند  ی ـته اصفهان شهر يعطار از به، يهادانه
گما، یس ـ (یشگاهیبات حائز درجه آزما   یر ترک یو سا  201ن  ییتو

  . دندیفراهم گرد) کایالات متحده آمریا

  وستهی فاز پيساز آماده-2-2
 تبـار و همکـاران    شـده عبـاس    نـه ین منظور از روش به    ی ا يبرا
 تـازه بـه بـا       يهاابتدا دانه . دیر استفاده گرد  یی تغ ی، با اندک  ]14[

 ساعت 24 مخلوط و به مدت C˚ 30 با آب مقطر    1:50نسبت  
 يجهـت جداسـاز    . هـم زده شـدند     یسیبه کمک همزن مغناط   

، مخلوط حاصله به    یلاژ از دانه و حذف هرگونه ناخالص      یموس
پـس از آن،    .  عبور داده شد   175 و   60 مش   يلترهایب از ف  یترت

 يکـن انجمـاد  لترشده با اسـتفاده از دسـتگاه خـشک   یمخلوط ف 
Christ Alpha LD)، ساعت خـشک و  48 به مدت ،)آلمان 

 يهامحلول. دی گرد ي نگهدار C˚ 4 يها در دما  تا انجام آزمون  
  .ه شدندی درصد دانه به ته3/0لاژ ی با استفاده از موسيمریپل
 

  ونیه امولسی ته-2-3
کـردن آن   نـد حـل   یستم، فرآ ی ـبـه س  کاروتن  -βش از افزودن    یپ
)w/w 5(%     یده ـک مرحلـه حـرارت    ی ـدر روغن ذرت توسط 

مـار فراصـوت    یو سـپس ت   ) قـه ی دق 10 به مدت    C 55˚(کوتاه  

                                                             
1. Tween 20 

kHz 40)  ــام ــدرون حم ــدت  ی ــه م ــهی دق2خ ب ــورت ) ق ص
ند تا زمان انحلال کامل ین فرآیقابل ذکر است که ا .]1[رفتیپذ
β-  جهت کاهش کـشش    . افتی ادامه   یدرون فاز روغن  کاروتن

 یونی ـر یسورفاکتانت غ ها،ونی امولسيداریش پای و افزا  یسطح
لاژ ی درصد، با در نظر گرفتن وزن خشک موس ـ    1/0 (20ن  ییتو

نـان از   ید و تـا اطم    ی ـلاژ اضـافه گرد   یبه محلـول موس ـ   ) دانه به 
.  هـم زده شـدند     یسی ـاختلاط کامل با استفاده از همـزن مغناط       

ــت تول ــجه ــسی ــاونید امول  20 و 15، 10، 5/7، 5، 5/2، 1 يه
انت  سورفاکتي محتوی، روغن ذرت به فاز آب    کاروتن-βدرصد  

 زریهموژنـا  بـا اسـتفاده از       هی ـاول يسـاز  همگن د و یاضافه گرد 
 بـا  قـه یدق 4مـدت  بـه  )،آلمانIKA, Staufen(اولتراتوراکس 

ت، جهت یدر نها. رفتیصورت پذ قهیدق در دور18000سرعت
 سـرعت بـا    زریهموژنـا  ازه  ی ـون اول یکاهش اندازه ذرات امولس   

ــ ــالا یبرشـ  Heidolph Silent Crusher M)بـ

Homogenizer, Germany) بــا ســرعت rpm12000) 6 
  . دیاستفاده گرد) قهیدق

  یسطح  آزمون کشش- 2-4
 سطوح  ي محتو يهاونیامولس لاژ دانه به و   یموس یکشش سطح 

و بـا اسـتفاده از    2یلهلمید به روش صفحه و    یمختلف کاروتنوئ 
 )، آلمانDataphysics DCAT 21،مدل ( 3ومتریتنسدستگاه 

 )آلمـان  (Julabo, F12-MC یحرارت ـ رکولاتوریس به مجهز
 جـنس  از ياغـه یبـا اسـتفاده ازت     روشن  ی ـدر ا . دی گرد یابیارز
 2/0 و ضـخامت     9/19عـرض    ،10طول   به ومیدیریا-ومینیپلات

 .]11[ قرارگرفت   یابیارز مورد هانمونه یسطح تیفعال متریلیم
 شـعله  توسـط  سپس و استون با دستگاه ش از آزمون صفحه   یپ

 در زهیونی ـد آب بـا  دسـتگاه  ونیبراس ـیکال. دیل گرد یاستر کاملاً
 در و تکـرار  سـه  با آزمون نیا. رفتیصورت پذ  C 20˚  يدما
  . انجام گرفتC20˚يدما

  ل زتایع اندازه ذرات و پتانسی توز-2-5
کاروتن با اسـتفاده    -βي محتو يهاونیع اندازه ذرات امولس   یتوز

 Horiba-LA-930)ژاپن،( 4زریل ذرات کننده زیآنالاز دستگاه   
مورد  ) نانومتر635 (نئون/ومیهل ولت یلیم 5 زریل پرتو به مجهز

                                                             
2. Wilhemy plate 
3. Tensiometer 
4. Laser particle Analyzer 
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 ونیفلوکولاس ـ از يریجلـوگ  جهت. ]1 و 8[ قرار گرفت  یبررس
 هانمونه نور، چندگانه یپراکندگ اثر از يریجلوگ و یچرب ذرات

 قیرق زهیونید آب با 10 به 1 نسبت به دستگاه به قیتزر از قبل
 .دی ـگرد انجام تکرار چهار  با C20°يدما در آزمون نیا. شدند
کاروتن بـا   -β حامل يهاونی امولس (ξ) يل زتا یپتانسن،  یهمچن

 Nano-ZS (Malvern 103زر ی از دسـتگاه زتاسـا  استفاده

Instruments, UK) مجهــــز بــــه MPT-2 pH 

autotitratorقرار گرفتیابی مورد ارز .  
  یکیالکتر تیآزمون هدا - 2-6

 S30)1ســنجتین آزمــون بــا اســتفاده از دســتگاه هــدایــدر ا
SevenEasy™ conductivity, Mettler-Toledo, 

Switzerland)لاژ وی محلـــول موســـیکـــیت الکتری، هـــدا          
  . قرار گرفتی مورد بررسدی کاروتنوئي مختلف حاويهانمونه

  ایک پای خواص رئولوژیابی ارز- 2-7
 يهـا ونیلاژ دانـه بـه و امولـس       ی موس ـ يایپا کیرئولوژ خواص

 رئـومتر  دسـتگاه  لهیوس ـ  بـه  کاروتن-β سطوح مختلف    يحاو
 (Paar Physica کــــا مــــدل یزیپارف یچرخــــش

MCR301،Anton PaarGmbH، ــر ــا )شیات ــه ب  هندس
 آب رکولاتوریس و دما میتنظ ستمیس به مجهز و صفحه-مخروط

 در و هی برثان100ثابت  برش درجه در هاآزمون.  شديریگاندازه
 يهامحلول   يایپا انیجر رفتار .]11[شد    انجام C˚20 يدما

 یابی ـارز مـورد  s-1300-01/0بـرش    درجـه  دامنـه  در مختلف
آزمـون   يهـا داده ،یکیرئولـوژ  رفتار فیتوص يبرا .قرارگرفت

) 1معادلـه   (تـوان    قـانون  مـدل  با )یتنش برش -یت برش سرع(
  :دیبرازش گرد

τ=kƴn                                                 1(معادله(     
  

 s-1(، k (بــرش  درجــهPa، ̇ ƴیبرشــ تــنش τ معادلــه نیــا در
         )بعـد  بـدون (انی ـرفتـار جر   شـاخص  nو) Pa.s(قوام   بیضر

  .باشدیم
  یشیت ضداکسای فعالیابی ارز-2-8

ــفعال ــت ضداکسای ــسیشی ــاونی نانوامول ــويه ــف محت         ي مختل
β-  ل یدرازی ـن ه یکـر یپ-1ل  ی فن ي د -2و2با استفاده از    کاروتن
)DPPH (   قـرار  یابی ـمورد ارز ]19[به روش لوکا و همکاران 

 A2 زان جذب نمونه شاهد و ی، مA1، 2براساس معادله . گرفت
  .باشدیزان جذب نمونه میم

                                                             
1. Conductometer 

یشیت ضداکسایفعال (%) = (A1-A2) / A1× )2          (   100  
  

  يز آماری آنال- 2-9
 .دی ـ اسـتفاده گرد   2 ساده ین پژوهش از طرح کاملاً تصادف     یدر ا 

و د یگرد ارائه نیانگیم±اریمع انحراف صورت ها بهج آزمونینتا
توسـط آزمـون    )  هر آزمـون   يحداقل سه تکرار برا   (ها  نیانگیم

 درصــد بــا اســتفاده از نــرم 5 دانکــن در ســطح يادامنــهچنــد
  .سه شدندی مقاSAS 9.1افزار

  

  ج و بحثی نتا- 3
  ی آزمون کشش سطح- 3-1

ع ی و توز  ي بر مورفولوژ  يار قابل ملاحظه  ی از تأث  یکشش سطح 
 ی سطحيهاکه، کششیطوراندازه نانوذرات برخوردار است؛ به    

را کـاهش    3ه به اسفر  یستم جهت تجز  ی س يتر، مقدار انرژ  نییپا
          را بـه ارمغـان  يتـر کنواخـت یع انـدازه   یداده و نانوذرات باتوز   

لاژ دانــه بــه و ی محلــول موســیکــشش ســطح .]20[آوردیمــ
.  ارائه شـده اسـت     1در شکل   کاروتن  -βي محتو يهاونیامولس

 لی ـدل بـه  به،   دانه لاژیموس جمله از دهایدروکلوئیه ،یطورکلهب
 نیو همچن ـ  آب حـلال  ادی ـز یسطح کشش ،آبدوست تیماه

 از یتـوجه  قابـل  یسـطح  تیفعال کم، یمولکول يریپذانعطاف
 .]21-23[دهندی نشان نمخود

  
Fig 1 Surface tension of quince seed mucilage and 

β-carotene loaded nanoemulsions. 
  

 یزان کـشش سـطح    ی ـ، م 1ن اساس و مطابق بـا شـکل         یبر هم 
 يری ـ انـدازه گ mN/m 39/0 ± 84/48لاژ دانه به برابر با  یموس

                                                             
2. Completely randomized design (CRD) 
3. Spheres 
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ت ی ـتقو سـبب  بـه  زی ـن و یسطح کشش کاهش منظور به. شد
د ی ـلاژ دانـه بـه، جهـت تول       یموس ـ یکننـدگ ونیامولـس  تیخاص
 20ن یی تـو  یونی ـر  یاز سورفاکتانت غ  کاروتن  -β يهاونیامولس

ل ینـد تـشک   یرفـت، فرآ  ی همانطور که انتظار م ـ    .دیاستفاده گرد 
لاژ ی محلول موسی کشش سطح یون سبب کاهش ناگهان   یامولس

ــه 84/48 ± 39/0از  ــ گردmN/m 47/0 ± 21/34 بـــ         د؛ یـــ
 نـسبت   ي کمتر یها از کشش سطح   ونی امولس یکه تمام یطوربه

در ). p≤0.05(لاژ برخـوردار بودنـد      یبه محلول خالص موس ـ   
 ي درصـد 1/0تـوان گفـت کـه افـزودن       یده م ـ ین پد یح ا یتوض

مر و سورفاکتانت در  یوپلی سبب اتصال ب   20ن  ییسورفاکتانت تو 
ــا   ــطح م ــل س ــوا مـ ـ/عیحدفاص ــردد و اگرگیه ــگ ــاتی             يه

ک و  یاتـصالات الکترواسـتات   . ردی ـگیمر شـکل م ـ   یوپلیب-سلیم
ــه ــک میدروفوبی ــان بی ــال  یوپلی ــبب انتق ــورفاکتانت س مر و س

ن یشود و در ایم مر از سطح به توده محلولیوپلی ب يهامولکول
 سـطح محلـول     سورفاکتانت با تجمـع در     يهاحالت، مولکول 

 .]24[گردنـد   یم   محلول ی کشش سطح  یسبب کاهش ناگهان  
توانـد  ین کاهش م ـی، ای بر کشش سطح20ن ییعلاوه بر اثر تو 
 یز باشد؛ چراکـه از کـشش سـطح        ینوتن  کار-βدر اثر حضور    

  لاژ خالص برخوردار ی نسبت به موسيترنییپا
        کـاروتن -βش غلظـت    یاگرچه، افـزا  ). mN/m 57/30(است  

د ی ـ گرد یز کشش سطح  یش ناچ یموجب افزا )  درصد 20 تا   1(
(p>0.05)     ش غلظـت فـاز   یتـوان بـه افـزا   یکه علت آن را م ـ

ستم نـسبت   ی ـ در حضور سطح ثابت سورفاکتانت در س       یروغن
 کامـل  یده ـ سـورفاکتانت در پوشـش  ییداد که با کاهش توانـا    
 .]25-29[باشدیقطرات روغن همراه م

  ل زتایع اندازه ذرات و پتانسی توز- 3-2
ــدازهو توزیپتانــس ــا، ان ــل زت ــاز ع ذراتی ــده ف ــه از پراکن          جمل

 و  يداری ـپا فاز، ییبرجدا که هستند نویامولس مهم يهایژگیو
 يهـا ونین منظـور، امولـس    یبهم. دارند یسزائب ریتأث تهیسکوزیو
β- ــاروتن ــتهک ــاز آبـ ـ ی ــا ف ــده ب ــیه ش ــه،  ی موس ــه ب                     لاژ دان

   اندازه  عیتوز و   متوسط  قطر  ،یکیل الکترینظر پتانساز نقطه
  
  
  

ج حاصـل  ینتا . قرار گرفتندیابیمورد ارز ) اسپان شاخص(ذرات
در کـاروتن   -β يهـا ونی امولـس  يل زتـا  ی پتانـس  يری ـگاز اندازه 
همانطور که بوضـوح قابـل مـشاهده    .  ارائه شده است1جدول  

 -mV 25تـر از     کـم  يل زتـا  یهـا از پتانـس    است؛ همـه نمونـه    
 در  یهـا حت ـ   مناسـب آن   يداری ـبرخوردار بودند که نـشانگر پا     

شده ج ارائه یابر اساس نت  . باشدیمکاروتن  -β ي بالا يهاغلظت
بـا   درصـد،  20 تا 1از کاروتن -βغلظت   شی، افزا 1در جدول   

) mV -1/61 تـا    -5/75(يل زتـا  یو پتانس  متوسط قطر شیافزا
گزارش شده   جینتا با هاافتهی نیا. )p≤0.05(همراه بود   ذرات  

 قطرات قابل ملاحظه اندازه متوسط شیافزادر ] 30[توسط چان
مطابقـت   ونیامولـس  در روغن يمحتوا شیافزا بال زتا یو پتانس 
 يهـا درغلظـت شـود کـه     یده گفته م  ین پد یه ا یدر توج  .داشت

 پوشش يبرا زان ثابت سورفاکتانت  یم احتمالاً ،یروغن فاز يبالا
 در و بـوده  نیکـاف  روغن  قطرات 1 از تجمع    يریجلوگ و کامل

ده ی ـگرد هـا آن انـدازه  شی ذرات سبب افزا   یوستگیپبهم ه،جینت
جـاذب   يروی ـن شیافـزا  ده، احتمـالاً ین پد یگر ا یعلت د  .است

 بـه  منجـر  کـه  اسـت  روغـن  يبالا يهاغلظت در قطرات انیم
 و گریکـد ی ها به آن اتصال و قطرات نیب برخورد تعداد شیافزا

  .]32و 31[گردد یم ونیامولس در بزرگ ذرات لیتشک تیدرنها
باشد؛ یم ذرات اندازه عیتوز نمودار يپهنا دیمؤ اسپان شاخص

 کنواخـت ی عی ـتوز  ازین عدد، حـاک یا نییر پایکه مقاد یطور به
 انـدازه  عی ـتوز در یکنواختی عدم نشان از  آن بودن بالا و ذرات
ــس ذرات ــدول  . ستم داردی ــاس ج ــر اس ــس1ب ــاونی، امول             يه

β-ــاروتن ــر از ک ــا   درصــد،10 کمت  ینییاز شــاخص اســپان پ
 يداریمعن ـ تفـاوت  يآمـار  نظر از نیبرخوردار بودند و همچن   

  درصـد، شـاخص    10بالاتر از   کاروتن  -β يهاغلظت .نداشتند
            داد؛ شی افزایطور قابل توجه  را به  يدی تول يهاونیاسپان امولس 

ون یامولـس  ذرات انـدازه  عیتوز ی منحن يش پهنا یافزاکه  یطورهب
ن یچن ـ). 1جـدول   (د  ی ـ گرد 2يا دوقلـه  يهایسبب ظهور منحن  

 یدهد و ناش  یقطرات رخ م   دیشد تجمع  وقوع ی در پ  یراتییتغ
 ونیامولـس  ذرات انـدازه  ادی ـز یپراکندگ و یکنواختگی عدم از

  .باشدید می کاروتنوئيمحتو

                                                             
1. Aggregation 
2. Bimodal 
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Table 1 Emulsion size distribution and zeta potential of of β-carotene loaded nanoemulsions.  
Mean diameter (nm) BC content First peak Second peak span Zeta potential (mV) 

1 % 105.10 ± 7.24 a - 1.01 ± 0.09 a -75.5 ± 2.1a 
2.5 % 134.16 ± 5.19 b - 1.21 ± 0.13 b -69.5 ±1.6 b 
5 % 193.48 ± 11.73 d - 1.25 ± 0.07 b -68.4 ±3.7 b 

7.5 % 218.60 ± 15.94 e - 1.58 ± 0.11 c -67.0 ±1.5 c 
10 % 134.16 ± 4.82 b 356.20 ± 17.45 a 2.16 ± 0.24 d -63.5 ±1.1 d 
15 % 118.74 ± 6.35 ab 402.44 ± 24.49  b 2.47 ± 0.19 e -62.4 ±2.1 de 
20 % 151.57 ± 9.16 c 454.69 ± 22.17 c 2.93 ± 0.31 f -61.1 ±0.8 e 

Different letters within the same column indicate significant differences (p < 0.05). 
  یکیت الکتری هدا- 3-3

 کـاروتن -β يهاونیلاژ دانه به و امولس    ی موس یکیت الکتر یهدا
 يبراسـاس نمودارهـا   . ده شده است  یر کش ی به تصو  2در شکل   

 μS/cm (ي بالاتریکیت اکتریلاژ دانه به از هدایشده، موسارائه
د برخوردار  ی کاروتنوئ ي محتو يهاونینسبت به امولس  ) 24/276

 یونیعت آن یتوان به طب  ین رفتار را م   یل ا یکه دل  (p≤0.05)بود  
ــا ــن ترکی ــسبت دادی ــزا . ب ن ــا اف ــت کاروتنوئیب ــش غلظ               دی
هـا بـه    ونی امولـس  یکیت الکتر یستم، هدا یدر س )  درصد 20-1(

ش یکه علت آن افزا(p≤0.05) افت ی کاهش یطور قابل توجه
 یونی ـ و کـاهش قـدرت    کـاروتن -β یر قطب یغلظت ساختار غ  

 ]25[ک و همکـاران  ین راستا، لوی در هم  .]33[باشدیمحلول م 
م یستم سدیمونن در سیل-ش غلظت دیز عنوان داشتند که افزا    ین

 یک ـیت الکتر ی سبب کـاهش قابـل توجـه هـدا         یونینات آن یآلژ
  . دیمحلول گرد

  
Fig 2 Electrical conductivity of quince seed 

mucilage and β-carotene loaded nanoemulsions. 
 يدی توليهاونی در امولسیکیت الکتریگر کاهش هدایل دیدل

 نسبت 20ن یی تویونیر یتوان به حضور سورفاکتانت غیرا م
ن ی را در ایج مشابهیز نتاین نی از محققياریکه بسیداد؛ جائ

  .]34-36[نه ارائه کردند یزم

  ایک پای خواص رئولوژ- 3-4
 يروهـا ی بـا ن یتر از رابطه معکوس ـ ل نانوذرات با قطر کم    یتشک

کـه  یطور؛ بـه   برخـوردار اسـت    يمریک محلول پل  یسکوالاستیو
ته ســبب اخــتلال در کــشش یسکوزیــش از حــد ویش بــیافــزا

ل یت موجب تشک  یمر گشته و در نها    یوپلی با يهامطلوب شاخه 
 آزمـون  ج حاصـل از ینتا .]37[گرددیتر مشینانوذرات با قطر ب 

 مدل با ،)یبرش تنش-یبرش سرعت( زمان از مستقل یکیرئولوژ
 يبـالا  نیی ـتع بیشـدند و ضـر     برازش) 1 معادله(توان   قانون
 شـده  اسـتفاده  مدل بودنمناسب  از یحاک)R2= 99/0 (هانمونه

 بـود   مـورد مطالعـه    يهـا ونیامولـس  یانی ـجر رفتار فیتوص در
 41/0-39/0 نیب ـ هـا نمونـه  انیجر رفتار  شاخص .)2جدول  (
)1n<( شد   يریگاندازه )  و سود دهنده رفتار نشانکه  ) 2جدول 

ن راسـتا،  یدر ا . باشدیهامآن) برش با شوندهفیتضع(ک  یپلاست
 انیجر رفتار شاخص که داشتند انیب زین] 38[ همکاران و مولر
 الیس ـ يقـو  کیپلاسـت  و سـود  دهنده رفتـار   نشان 6/0از   کمتر
 رهی ـزنج يری ـدرگ و بـالا  یمولکول وزن شود که یگفته م . است

 و سـود  رفتـار  لی ـدلا از یدروژنیه يوندهای از پ  یناش يمریپل
  . باشدیم هاصمغ کیپلاست
لاژ و  یموس ـ محلول )تهیسکوزیو شاخص( قوام بیر ضر یمقاد

 2 قانون تـوان در جـدول    مدل اساس بر  مختلف يهاونیامولس
 يبـرا  شدهمقدار گزارش  از کمترن شاخص   یا. ارائه شده است  

. کـسان بـود  ی با غلظت    يرازی و قدومه ش   گزانتان صمغ محلول
 کـم  تهیزسکوی ـد و ی ـمؤ قـوام،  بیضر ر کوچک شاخص  یمقاد
، 5بـر اسـاس شـکل    . اسـت  نییپـا  غلظت در لاژ دانه بهیموس
دار یش معن ـ یسـبب افـزا    ،20نییتو حضور و ونیامولس لیتشک
ن، یهمچن. دیگرد دی کاروتنوئي محتويهاونیامولس قوام بیضر
ب قـوام   یش قابل توجه ضـر    یکاروتن با افزا  -βش غلظت   یافزا

  .همراه بود
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Table 2 Flow properties of β-carotene-enriched emulsions. 
Sample K (Pa.sn) n R2 

COM Solution 0.45±0.03a 0.41±0.01a  
1 % BC 0.53±0.03b 0.41±0.01a 0.99 

2.5 % BC 0.57±0.01b 0.40±0.00a 0.99 
5 % BC 0.59±0.02b 0.40±0.02a 0.99 

7.5 % BC 0.61±0.01b 0.40±0.02a 0.99 
10 % BC 0.75±0.03c 0.39±0.00a 0.99 
15 % BC 0.75±0.01c 0.39±0.01a 0.99 
20 % BC 0.77±0.02c 0.40±0.02a 0.99 

Different letters within the same column indicate significant differences (p < 0.05).k: consistency index; n: flow 
behavior index; R2: coefficient of determination.  

  

 کـه  قی ـتحق-2-3بخـش    در آمـده  بدسـت  جینتا با هیفرض نیا
ع انـدازه  ی ـش قابـل توجـه توز    یکاروتن، افزا -βغلظت   شیافزا

 نی ـدر توافق بـا ا   .داشت مطابقت داد، نشان را ونیامولس ذرات
و خوش اخلاق و همکاران      ]26[همکاران   و يها، جعفر افتهی
 رفتـار  مـونن بـر   یل-د غلظت ریتأث مطالعه ب با یز به ترت  ین ]39[

انگـوم و قدومـه      صمغ با شده دیتول يهاونیامولس یکیرئولوژ
بـرهمکنش   تی ـتقورا بـه    ته  یسکوزی ـش و ی، علت افزا  يرازیش

 شـبکه  شتری ـب یافتگی ـ سـاختار  جـه ینت در و ونیامولـس  قطرات
  .نسبت دادند موننیل غلظت شیافزا با ونیامولس

کال آزاد ی رادیت مهارکنندگی فعال- 2-5
DPPH  

ن ی از مـوثرتر  یک ـیکـاروتن   -βر اشـباع    ی ـ غ یساختار مولکـول  

کـه بـا جـذب     یطورخته اسـت؛ بـه    یژن برانگ ی اکس يهابازدارنده
 در ادامـه، . گردانـد یه برمیگانه آن را به حال پا     یژن  ی اکس يانرژ

β-ي انـرژ ییایمیر شییچگونه تغ یز بدون ه  یخته ن ی برانگ کاروتن 
ه ی ـز در حالت پایط اطراف داده و خود ن    ی خود را به مح    یاضاف

 DPPH آزاد کالی رادیت مهارکنندگیفعال .]33[رد یگیقرار م

ج ینتـا .  ارائه شده اسـت    3در جدول   کاروتن  -β يهاونیامولس
 تـا  1از کـاروتن  -βش غلظت   یت از آن داشت که با افزا      یحکا
ش ی افـزا  ياطور قابل ملاحظه   به یمهارکنندگت  ی درصد فعال  20

و  ]40[ها چن و ژانگ افتهین یدر تطابق با ا. (P≤0.05)افت ی
             عنــوان داشــتند کــه غلظــت] 27[ و همکــاران ین لــیهمچنــ

β-  ين فاکتورهـا  یتـر  از مهم  یکیستم نانوحامل   یدر س کاروتن 
  . باشدیمکاروتن -β یشیت ضداکسایرگذار بر فعالیتاث

  

Table 3 DPPH radical scavenging activity of β-carotene loaded nanoemulsions.  
20% BC 15% BC 10% BC 7.5% BC 5% BC 2.5 % BC 1% BC 

67.25±0.45a 65.47±0.58a 52.19±0.61b 30.13±0.36c 29.76±28c 18.53±0.44d 15.99±0.84e 
Different letters within the same column indicate significant differences (p < 0.05). 

 

  يریگجهی نت-4
کــاروتن بــا اســتفاده از -βیزپوشــانینــانو ر ن پــژوهش،یــدر ا
ش غلظـت  یافـزا .  قـرار گرفـت  یلاژ دانه به مـورد بررس ـ     یموس

ع اندازه ذرات، یش قابل توجه توزیستم با افزا  ید در س  یکاروتنوئ
در .  همراه بودیشیل ضداکسایل زتا و پتانسیب قوام، پتانسیضر
ر قـدرت  ی منجر بـه کـاهش چـشمگ   کاروتن-βکه افزودن   یحال

 از آن بود یج حاکینتا. دیستم گرد ی س یکیت الکتر ی و هدا  یونی
رات قابل ییستم با تغیکاروتن در س-βق سطوح مختلف  یکه تلف 

ن ی ـبـر اسـاس ا  .  همـراه بـود  ییایمیکوش ـیزیص فملاحظه خوا 
 و ید بـوم ی ـدروکلوئیک هی ـلاژ دانه بـه، بعنـوان    یپژوهش موس 

 و یزپوشـان ی در نـانو ر  يال قابـل ملاحظـه    ی از پتانس  يعملکرد
. کـاروتن برخـوردار اسـت     -β ییایمیکوشیزی ف يداریش پا یافزا

ــد کــه انجــام ــر درگــسترده مطالعــات هرچن ــهیزم ت ــاربرد ن  ک
 و ییغـذا  يهـا ونیفرمولاس ـ در شـده  دی ـتول يهاونینانوامولس

 بنظـر   ي ضرور ییهاستمین س یکاروتن از چن  -βشیرها یبررس
  .رسدیم
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β-carotene, the most popular member of carotenoids with pro-vitamin A 
function, plays an important role in prevention of different disorders          
such as cancer, type 2 diabetes, and cardio-vascular diseases. 
Nanoencapsulation is one of the most effectual techniques for 
incorporation of β-carotene into the food formulations in order to improve 
its antioxidant activity and physicochemical stability. In this study, quince 
seed mucilage was used as the aqueous phase of carotenoid emulsions. In 
order to attain a deep understanding of β-carotene loaded nanoemulsions, 
the impact of different β-carotene concentrations on physicochemical 
characteristics of produced emulsions (i. e. zeta potential, particle size, 
electrical conductivity, dynamic rheological properties, surface tension, 
and antioxidant activity) were investigated. The results revealed that 
increasing the β-carotene concentration would result in an increase in 
viscosity, droplet size, antioxidant activity, and zeta potential of produced 
nanoemulsions. While a reverse trend was observed in the case of 
electrical conductivity. Generally, the results indicated that the anionic 
quince seed mucilage effectively improved the β-carotene 
physicochemical stability.   
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