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  چکیده
فعال از ضایعات  هاي متعددي روي تولید پپتیدهاي زیست هعهاي اخیر مطال در سال

متمرکز شده است. لیکن تولید واسطۀ اثرات مفید آن بر سلامتی انسان،  ، بهماهی
بر افزایش پایداري  باشد تا علاوه هاي محفاظتی می فعال نیازمند روش پپتیدهاي زیست

سازي تأثیر آن طی  شده و بهینه در محیط گوارش و جذب فعال، منجربه رهایش کنترل
مصرف گردد. تحقیق حاضر با هدف ایجاد یک سیستم نانولیپوزومی فسفولیپیدي 

ماهی  )FPHرولیزشده (فعال حاصل از پروتئین هید خوراکی حامل پپتیدهاي زیست
هاي  ) توسط آنزیم آلکالاز با پوشش کیتوزان (غلظتCyprinus carpioکپور معمولی (

درصد وزنی/حجمی) انجام گرفت. نتایج نشان داد کیتوزان تا حد  5/0و  1/0، 05/0
ها در  زیادي سبب بهبود پایداري در نانولیپوزوم گردید. میانگین اندازة ذرات نانولیپوزوم

ولت و شاخص   میلی +50تا -7/51نانومتر با پتانسیل زتاي  459تا  339محدودة 
طور  قرار داشت. مقادیر راندمان ریزپوشانی به 487/0تا  PDI (388/0پراکندگی (

ثر از تغییرات غلظت کیتوزان در پوشش بود و حدکثر راندمان ریزپوشانی مؤ توجهی قابل
درصد کیتوزان مشاهده شد.  5/0با پوشش  درصد) در نانولیپوزوم حامل 65/2±86(

شدة معده و روده حاکی از تأثیر  سازي هاي شبیه بررسی میزان رهایش پپتید در محیط
شده بود.  سازي هاي بیولوژیکی شبیه پوشش بر افزایش پایداري پپتیدها در محیط

پیکریل  -1-فنیل دي هاي وسیلۀ آزمون اکسیدانی به همچنین ارزیابی فعالیت آنتی
سولفونیک اسید - 6 -بنزوتیازولین اتیل -3( آزینوبیس-2،2) و DPPHهیدرازیل (

)ABTS (هاي حامل   بیانگر وجود فعالیت بالاي مهارکنندگی رادیکال در نانولیپوزوم
هاي با پوشش کیتوزان و فاقد پوشش بود. نتایج تحقیق حاضر نشان داد  پپتید در نمونه

تواند رویکردي مفید در جهت  عال در حامل لیپوزومی میف ریزپوشانی پپتیدهاي زیست
  .هاي غذایی باشد اکسیدانی در فراورده کاربرد مستقیم پپتیدها با قابلیت آنتی

  20/07/1396 دریافت: تاریخ
  25/10/1396 پذیرش: تاریخ

  
  کلیدي ي ها  واژه

  فعال زیست پپتید
  رهایش
  کیتوزان اکسیدانی آنتی فعالیت

  نانولیپوزوم

1  

  مقدمه
 ضایعات و تولیدات از بالایی حجم تولیدبا  دریایی منابع

 فعال زیست ترکیبات از منبع غنی و ارزشمند جانبی
به جهت دارابودن اثرات  توانند می که ساختاري هستند

کاهش ضدباکتري، ضداکسیداسیونی، ضدسرطان، 
کنندة سیستم ایمنی و کاهش  فشارخون بالا، تحریک

فراسودمند براي  غذایی محصولات تولید رکلسترول خون د
 ماندگاري بهبود و کننده مصرف سلامت سطح ارتقاء
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 قرار استفاده مورد دارو تصنع دریا  و ییغذا محصولات
 مورد نحو مطلوب به بیولوژیکی ترکیبات این اگر گیرند.

 کاهش آلودگی باعث سو ازیک گیرند، قرار استفاده
 دیگر ازسوي و شده آنها ریختن دور از ناشی محیطی زیست

 بازیافت قابل باارزش هاي پروتئین داشتن لحاظ به
هاي بسیاري با هدف تولید  باشند. امروزه مطالعه می

فعال از پروتئین هیدرولیزشدة ماهی  پپتیدهاي زیست
)1FPHاي باارزش افزودة بالا  ورده ) براي تولید فرا

 & ,Galla, Pamidighantam, Akula( متمرکزشده است

Karakala, 2012; Nasri et al., 2013(.  
روش  ترین مؤثرترین و مرسوم آنزیمی هیدرولیز

 هاي آنزیم افزودن ازطریق که هیدرولیز پروتئین است
   تریپسین، پپسین، پاپایین، آلکالاز، مانند متعدد

 نیتراز، پروناز، پانکراتین، فلاورزایم، کیموتریپسین، -آلفا
 و ترمولایزین ،A پروتئاز ،N پروتئاز بروملاین، پروتامکس،

 قوي فعال  پپتیدهاي زیست منظور بازیابی به والیداز
 ,Chalamaiah, Hemalatha, & Jyothirmayi( باشد می

 یمیآنز زیدرولیه درخصوص اديیز هاي قیتحق .)2012
 تجاري هاي میآنز از استفاده با یماه مختلف هاي قسمت

 أمنش با يها میآنزهاي  به مطالعه باتوجه. گرفته است انجام
 شتريیب ايیمزا داراي ها، میآنز ریسا به نسبت یکروبیم

 حرارت در شتریب داريیپا به توان  یم جمله ازآن که هستند
 مناسب اتیخصوصهمچنین  و بالا هايpH  و

. آنزیم )Diniz & Martin, 1996( نمود اشاره 2یکیپروتئولت
ها،  آلکالاز با داشتن هزینۀ نسبتاً پایین در میان سایر آنزیم

قابلیت بسیار بالایی در هضم منابع پروتئینی از خود نشان 
از  وسیعی طیف در داده است. پروتئین هیدرولیزه ماهی

pH باشد و معمولاً مناسبی می حلالیت هاي مختلف داراي 
 کند. می تحمل ایجاد رسوب بدون را زیادي حرارت

کنندگی،  سبب بهبود خواص بافت، امولسیون علاوه، به
هاي  کنندگی، ظرفیت نگهداري آب و پایداري فراورده کف

 ,Taheri, Sabeena Farvin, Jacobsen( گردند غذایی می

& Baron, 2014( .هاي پروتئین از شده مشتق پپتیدهاي 
 هاي فعالیت آنزیمی، تکنیک هیدرولیز از استفاده با ماهی
 مختلف هاي سیستم در را توجهی قابل اکسیدانی آنتی

 ,.Lassoued et al( دهند  از خود نشان می اکسیداتیو
2015; Nalinanon, Benjakul, Kishimura, & Shahidi, 
2011; Razali, Amin, & Sarbon, 2015; Vignesh, 
                                                             
1 Fish Protein Hydrolysate 
2 Proteolytucally 

Haq, Devanathan, & Srinivasan, 2011(اغلب . 
 اند شده شناسایی تاکنونکه  اکسیدانی آنتی پپتیدهاي

 در توالی 3هیدروفوب آمینواسیدهاي حاوي و زنجیره کوتاه
 تخلیۀ به اي ملاحظه قابل طور به آنها. خود هستند

 جانبی هاي زنجیره زیرا کنند؛ می کمک آزاد هاي رادیکال
 عمل قوي الکترونی اهداکنندگان عنوان به آنها فنولی

 اي زنجیره واکنش خاتمۀ امکان ترتیب این به کنند؛ می
. )Picot et al., 2010( آورند  می فراهم را رادیکال آزاد
Centenaro ) که وجود  کردند پیشنهاد )2014و همکاران

 افزایش باعث بیشتر آمینواسیدهاي گوگرددار و هیدروفوب
 تعیین . برايگردد می اکسیدانی آنتی فعالیت و حلالیت
 رادیکال سیستم چند یا دو ،FPH اکسیدانی آنتی ظرفیت

 ,.Centenaro et al(است  موردنیاز وتحلیل  تجزیه براي

گیري مهار  هاي اندازه . در تحقیق حاضر از روش)2014
) و DPPH4پیکریل هیدرازیل ( - 1-فنیل ديرادیکال آزاد 

سولفونیک اسید - 6 -بنزوتیازولین اتیل -3( آزینوبیس-2،2
)5ABTS( اکسیدانی  گیري فعالیت آنتی براي اندازه

هاي  شده و نانولیپوزوم فعال استخراج پپتیدهاي زیست
  شد. استفاده حامل پپتید

Chakrabarti ،Jahandideh  وWu )2014( ه بررسیب 
 ازجمله پپتیدها حاوي غذایی مواد ضدالتهابی خواص

 آنها دریافتند. پروتئین هیدرولیزشدة ماهی پرداختند
 بیولوژیک هاي فعالیت ایجاد باعث آمده دست به پپتیدهاي

 ضدمیکروبی، فیزیولوژیکی هاي واکنش همچون دیگري
 & Danquah( شوند  می ایمونولوژیک وفارماکولوژیک 

Agyei, 2012(. فعال بایستی در طول  پپتیدهاي زیست
هضم و جذب، قبل از ورود به جریان خون براي اعمال 

-Segura( اثرات فیزیولوژیک خود، فعال باقی بمانند
Campos, Chel-Guerrero, Betancur-Ancona, & 

Hernandez-Escalante, 2011(فعال  . پپتیدهاي زیست
هاي  ممکن است در شرایط اسیدي معده و در حضور آنزیم

شده و به پپتیدهاي  پروتئولیتیک معده و روده، دناتوره
گریز و  کوچک تجزیه شوند. تلخی ناخوشایند پپتیدهاي آب

استفاده از این همچنین موانع ذکرشده سبب محدودیت 
 Segura-Campos( گردد ترکیبات در محصولات غذایی می

et al., 2011(.  مانند افزودن  خوراکی هاي روشامروزه انواع
 برايهاي پروتئاز و سایر اصلاحات شیمیایی  انواع بازدارنده

                                                             
3 Hydrophobic Amino Acids  
4 Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
5 2,2-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6 sulfonic acid) 
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تخریب اسیدي و  برابر در پپتیدهاي بیولوژیک از محافظت
 مخاط در بازدهی بالاي جذب گوارش، آنزیمی دستگاه

 فعال پپتیدهاي پذیري زیست و همچنین بهبود 1اپیتلیوم
. )Rekha & Sharma, 2011( اند  شده خوراکی طراحی

 را آوري زیان جانبی اثرات هاي آنزیمی بازدارنده وجود بااین
 روده آنزیم فعالیت که هنگامی کنند. می ایجاد درازمدت در

 به تأخیر اُفتد، درنتیجه مکانیسم عمل هضم و گردد مهار
خواهد  تولید ازپیش بیش توسط پانکراس ها آنزیم بازخورد،
 3هیپرپلازي و 2پانکراس هیپرتروفی منجربه شد که

  .)Rekha & Sharma, 2011( شود  می
 راستا استفاده از تکنیک ریزپوشانی، روشی لذا دراین

 فعال در برابر زیست پپتیدهاي از محافظت براي عملی
 و تشکیل کپسول است. پوشش از استفاده با هضم
 یا مایع جامد، مواد انداختن دام به تکنولوژي پوشانی، درون
 هاي سرعت در را خود که محتویات هایی کپسول در گازي

 که باشد می کنند، می آزاد ویژه شده و تحت شرایط کنترل
 فعال، زیست ترکیب اطراف دیوارة تشکیل مراحل شامل

 عدم و بیرون به ترکیبات این نشت عدم از اطمینان
 انواع از است. یکی کپسول در نامطلوب ترکیبات پوشش
 فعال زیست مواد پوشانی  درون براي که لیپیدي هاي حامل

 ها باشند. لیپوزوم می ها لیپوزوم شود، می استفاده غذادارو و
 ویژه به قطبی لیپیدهاي از متشکل کلوئیدي هاي وزیکول

 آب، هاي مولکول حضور در که بوده فسفولیپیدها
 کنند می ایجاد را اي  دولایه کروي ساختارهاي

)Ghorbanzade, Jafari, Akhavan, & Hadavi, 2017( .
 توانایی ،4دوست دوگانه خاصیت دلیل به ترکیبات این

 دوست، آب وسیعی از ترکیبات طیف کردن کپسوله
 ها نانولیپوزوم ها و . لیپوزومدارند را فیل آمفی و دوست چربی
 ترمودینامیک و شیمیایی ساختاري، خصوصیات اگرچه
 به ها، لیپوزوم با مقایسه در ها نانولیپوزوم اما دارند یکسان

 را بیشتري سطحی ناحیۀ تر، کوچک ذرات اندازة علت
 قابلیت بهبود حلالیت، افزایش باعث و فراهم کرده

 تر دقیق تحویل و شده کنترل رهایش ،زیستی دسترسی
 همچنین شوند. می هدف نواحی به شده مواد انکپسوله

ایجاد  کمتري کدورت و بوده بالاتر کلوئیدي پایداري داراي
. )Rasti, Jinap, Mozafari, & Yazid, 2012( کنند می

                                                             
1 Epithelium 
2 Pancreatic Hypertrophy 
3 Hyperplasia 
4 Amphiphilic 

دلیل کم  هاي تحویل مبتنی بر لیپید، به وجود، سیستم بااین
هاي صفراوي و لیپاز معده  ثباتی، در محیط اسیدي نمک

استفاده از  .)Page & Cudmore, 2001(باشند  مناسب نمی
هاي پلیمري چسبندة مخاطی مانند کیتوزان،  سیستم

افزایش تحویل لیپوزومی پپتیدهاي  ترین گام در جهت مهم
که ثبات  طوري باشد. به فعال به شکل خوراکی می زیست

حامل لیپوزومی و راندمان جذب در دستگاه گوارش 
تواند تا حدود زیادي توسط یک لایۀ پوشش کیتوزانی  می

توان به اتصال کیتوزان و لیپوزوم  افزایش یابد که می
هاي کاتیونی  بین گروههاي الکترواستاتیک  ازطریق واکنش

 لذا هاي فسفولیپید آنیونی نسبت داد. کیتوزان و گروه
 نیهمچن و کشور دری ماه عاتیضا ادیز زانیم به باتوجه
 از افزوده باارزش ییها وردهافرتولید  ةبالقو لیپتانس وجود

و  دیتول امکان هدف از این پژوهش، بررسی مواد، نیا
با  فعال ستیز يدهایپپتهاي حامل  ارزیابی نانولیپوزوم

هاي موجود در  اکسیدانی براي غلبه بر چالش خاصیت آنتی
مسیر استفاده از این ترکیبات ارزشمند در صنایع غذایی و 

  .موردتوجه قرار گیرد دارویی،
  

  ها  مواد و روش
از  5براي هیدرولیز آنزیمی امعاواحشا ماهی کپور معمولی

شده  واحد آنسون بر گرم) گرفته 4/2آنزیم آلکالاز (فعالیت 
استفاده شد. آنزیم  6سیفورم یکنیل لوسیباساز باکتري 

آلکالاز از شرکت سیگما آلدریچ خریداري و تا انجام 
گراد نگهداري گردید.  درجۀ سانتی 4ها در دماي  آزمایش

هیدروکسید سدیم، کیتوزان با وزن مولکولی متوسط 
درصد)، سرم آلبومین  85-75(درجۀ داستیلاسیون 

 نیپپس ک،یآسکورب دیاس، ABTSو  DPPH، معرف 7گاوي
ز شرکت مرك آلمان خریداري شد. ا کیدروکلریه دیاس و

استفاده در آزمایش از درجۀ  تمامی مواد شیمیایی مورد
  .آزمایشگاهی برخوردار بودند

  
  تهیۀ پروتئین هیدرولیزشدة ماهی

 40امعاواحشا ماهی کپور معمولی از سد وشمگیر واقع در 
کیلومتري شهرستان گرگان تهیه و توسط دستگاه 

منظور  گوشت کاملاً مخلوط گردید. سپس به چرخ
درجۀ  85هاي داخلی، نمونه در دماي  نمودن آنزیم غیرفعال

                                                             
5 Cyprinus Carpio 
6 Bacillus Licheniformis 
7 Bovine Serum Albumin 
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 دقیقه قرار گرفت. امعاواحشا توسط 20گراد به مدت  سانتی
(وزنی:حجمی) رقیق و به  2:1محلول بافر فسفات با نسبت 

دقیقه در دماي محیط مخلوط شدند. سپس براي  5مدت 
بهینه براي فعالیت آنزیم با هیدروکسید  pHرسیدن به 

رسانده شد.  5/8برابر  pHنرمال مخلوط به  2/0سدیم 
 250هاي   ، عمل هیدرولیز در ارلنFPHبراي تهیۀ 

گرم از نمونه در دستگاه انکوباتور  50لیتري حاوي  میلی
دور  200با سرعت  ، ساخت اسپانیا)Comecta(متحرك 

واحد آنسون به  4/2در دقیقه قرار داده شد. آنزیم آلکالاز (
درصد وزن  1ها به نسبت  لیتر آنزیم) به نمونه  میلی 1ازاي 

مخلوط اضافه گردید. در انتهاي آزمایش با هدف قطع 
درجۀ  95ها در دماي  ، نمونههاي آنزیمی واکنش
ها بعد از  دقیقه قرار گرفتند. نمونه 15گراد به مدت  سانتی

 Hermle( رسیدن به دماي اتاق توسط سانتریفیوژ

Labrotechnich GmbH z206a(به مدت  ، ساخت آلمان
 g×8000گراد در  درجۀ سانتی 10دقیقه در دماي  20

 Ovissipour( گردیدآوري   جمع 1سانتریفیوژ و مایع روماند

et al., 2009(.  
  

  درصد) DHگیري درجۀ هیدرولیزاسیون (  اندازه
استیک اسید  کلرو ) در نمونۀ با تري2DHمیزان هیدرولیز (

)TCA3 (20  درصد (حجمی/حجمی) طبق روش
Ovissipour موردارزیابی قرار گرفت.  )2009کاران (و هم

منظور محلول پروتئینی با حجم یکسان با محلول  بدین
TCA  درجۀ  20دقیقه در دماي  5کاملاً مخلوط و به مدت
 غلظتسانتریفیوژ شد. سپس  g×6700گراد با دور  سانتی
 به درصد 10 دیاس کیاست کلرو يتر در محلول نیپروتئ
 طبق )DH( زیدرولیه ۀدرج. گردید نییتع ورتیب روش
  محاسبه گردید. )1( رابطۀ
  )1( رابطۀ

DH (%) =	
%	 	نیتروژن	محلول	در	نمونه	

نیتروژن	کل	نمونه  

  
هاي مورد  ) در نمونهDH)، میزان هیدرولیز (1در رابطۀ (

  .گیري شد  درصد اندازه 5/43±21/0آزمایش 
  
  

                                                             
1 supernatant 
2 Degree of Hydrolysis 
3 Trichloroacetic Acid 

  فعال هاي حامل پپتیدهاي زیست تهیۀ نانولیپوزوم
پروتئین هیدرولیزشده براي رسیدن به پپتیدهاي با وزن 

کیلودالتون از اولترافیلتراسیون  3مولکولی کمتر از 
)EMD ،Millipore ،Merck KGaA ،Darmstadt ساخت ،

هاي  عبور داده شد. سپس براي تهیۀ نانولیپوزوم آلمان)
لیتر)  گرم/میلی میلی 10(حامل پپتید، هیدرولیزة پروتئین 

شده و با  مقطر هیدراته  فسفولیپید/کلسترول در آبو 
گراد حرارت داده  درجۀ سانتی 80-60گلیسرول تا دماي 

مولار و  2مخلوط توسط هیدروکسید سدیم  pHشد. 
 1دادن مداوم به مدت  گراد با تکان درجۀ سانتی 60حرارت 

هاي خام،  رسانده شد. لیپوزوم 3/7ساعت توسط شیکر به 
، 05/0هاي متفاوتی ( شده و با نسبت  هموژنتحت فشار بالا 

درصد وزنی/حجمی) از محلول کیتوزان  5/0و  1/0
 1شدن کیتوزان در اسید استیک  (محلول کیتوزان با حل

گردد) در دماي اتاق به مدت  ) تهیه میوزنی/وزنیدرصد (
گردید. محلول  مخلوط دور بر دقیقه 200ساعت با دور  1

گراد با سونیکاتور با  درجۀ سانتی 25لیپوزومی در دماي 
تحت سونیکاسیون قرار گرفت.  یو.پی.اس 200پروب 

ها در دماي محیط تحت گاز نیتروژن قرارگرفته  نانولیپوزوم
 ,.Rasti et al( و براي مراحل بعدي آزمایش نگهداري شد

2012(.  
  

  پپتیدهاي حامل  ارزیابی خصوصیات فیزیکی نانولیپوزوم
  )4PDIاي ( ذره اندازة توزیع اندازة ذره و تعیین

از  پس ها لیپوزوم اي ذره اندازة توزیع و اي ذره اندازة
 تفرق روش به بافر برابر با 10میزان  به نمونه کردن رقیق

، Nano ZS ،Malvenتوسط دستگاه زتاسایزر ( 5نور پویا
  .) انجام گردیدساخت انگلستان

  
  ها  سطح لیپوزومتعیین پتانسیل زتاي 

 سطح زتاي پتانسیلگیري  اندازه مطالعۀ حاضر، در
 ها انجام شد. لیپوزوم زتاسایزرتوسط دستگاه  ها لیپوزوم
 10 میزان ) بهمولار میلی 4/7pH=، 50فسفات ( بافر توسط

درجۀ  173پراکنش  زاویۀ در ارزیابی و شده  رقیق برابر
نانومتر و در  633تنگستن  ـ هلیوم موج و طولگراد  سانتی

  .دماي اتاق صورت گرفت
  

                                                             
4 Particle Dispersity Index 
5 Dynamic Light Scattering 
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  )درصد 1EEها ( تعیین راندمان ریزپوشانی نانولیپوزوم
با   )Li )2014 بررسی راندمان ریزپوشانی طبق روش

طور خلاصه، در این روش  اندکی تغییر انجام گرفت. به
 FPHراندمان ریزپوشانی ازطریق محاسبۀ نسبت 

آزاد با استفاده از کیت سنجش  FPHشده به  کپسوله
، 2BCA ()Thermo Scientific ،Waltham ،MAپروتئین (

ترتیب میزان پپتید آزاد  ارزیابی شد. بدین ساخت آمریکا)
 FPHکل و  FPHگیري و با اختلاف  (غیرکپسوله) اندازه

شده محاسبه گردید. این روش  کپسوله FPHآزاد، مقادیر 
پروتئین در  توسط Cu+1به  Cu+2واکنش احیاي  براساس

شود.  سنجی انجام می محیط قلیایی و تکنیک رنگ
شده  دهی هاي پوشش لیتر از نانولیپوزوم میلی 1منظور  بدین

دور بر دقیقه،  8000دقیقه با  10با کیتوزان به مدت 
 ,Channarong( آوري گردید  سانتریفیوژ و مایع رویی جمع

Chaicumpa, Sinchaipanid, & Mitrevej, 2011( .
ها به  هاي فاقد پوشش نیز، نمونه پوزومدرخصوص نانولی

 400000گراد در  درجۀ سانتی 4ساعت در دماي  1مدت 
، ساخت Hitachi ،CP100WX( سانتریفیوژدور بر دقیقه، 

 ,Liu, Liu(گردید آوري    ، سپس مایع رویی جمع ژاپن)

Zhu, Gan, & Le, 2015(.  
لیتر از مایع روماند با استفاده از  میلی 5/0در ادامه 

نشده و  کپسوله FPHترتیب  اولترافیلتراسیون فیلتر و بدین
لیتر از نمونه با معرف   میلی 1/0کیتوزان آزاد جدا گردید. 

BCA  ساعت در  2شده و به مدت  مخلوط 20:1به نسبت
نانومتر  562دماي اتاق قبل از قرائت میزان جذب در 

، UV-VIS 6800 ،Jenway(مدل  توسط اسپکتروفتومتر
شده  هاي خام تهیه قرار داده شد. لیپوزوم کشور آلمان)

ن شاهد در عنوا ) سانتریفیوژ و فیلتر شدند و بهFPH(فاقد 
که  FPHاستفاده قرار گرفت. مقادیر  اسپکتروفتومتر مورد

شو حذف نگردیدند، و توسط عمل سانتریفیوژ و شست
  .ها کپسوله شده بودند  کاملاً در داخل نانولیپوزوم

  
شدة معده  سازي هاي شبیه در محیط FPHرهایش 

)3SGF) 4) و رودهSIF(  
محافظتی پوشش منظور ارزیابی پایداري و اثرات  به

شده  دهی هاي فاقد پوشش و پوشش کیتوزان، نانولیپوزوم

                                                             
1 Encapsulation Efficiency 
2 Bicinchoninic Acid 
3 Simulated Gastric Fluid 
4 Simulated Intestinal Fluid  

شده  سازي هاي شبیه با غلظت متفاوت کیتوزان در محیط
SGF  وSIF انکوباسیون شدند )Agrawal, Harde, 

Thanki, & Jain, 2013(سازي محیط معده   . براي آماده
مقطر حاوي  لیتر آب میلی 5گرم پپسین در  میلی 100
غلیظ حل شد. سپس  لیتر اسید هیدروکلریک میلی 35/0

محلول اضافه گردید. حجم گرم کلرید سدیم به  میلی 100
لیتر رسانده شد.  میلی 50مقطر به  نهایی محلول توسط آب

pH  نهایی محلول با استفاده از اسید هیدروکلریک غلیظ
نمودن  کردن محیط روده با حل تنظیم گردید. آماده 2/1به 

 10در  5گرم از پتاسیم فسفات مونوبازیک میلی 340
لیتر از  میلی 4سپس مقطر انجام گرفت.  لیتر آب میلی

گرم  میلی 500مولار و  2/0محلول هیدروکسید سدیم 
شده افزوده شد. حجم نهایی  پانکراتین به محلول تهیه

رسانده شد.  8/6نهایی به  PHلیتر و  میلی 50محلول به 
هاي  میکرولیتر از نمونۀ نانولیپوزوم 20براي انجام آزمایش 

تا رسیدن به  شده با کیتوزان دهی فاقد پوشش و پوشش
هاي  شده و در تیوب لیتر رقیق میلی 1حجم 

شده توسط  سازي میکروسانتریفیوژ با هر دو محلول شبیه
، ساخت آلمان) RO ،Gerhardt 300.16(مدل ترمومیکسر 

طور مداوم انکوبه شدند. مدت زمانی انکوباسیون براي  به
ساعت  SIF، 2ساعت و محیط  SGF، 4محیط 

درنظرگرفته شد. در فواصل زمانی موردنظر در هر دو 
گیري پروتئین با  براساس روش اندازه FPHمحیط مقادیر 

  .گیري گردید  اندازه BCAکیت 
  

هاي حامل  اکسیدانی نانولیپوزوم ارزیابی فعالیت آنتی
  پپتید

  DPPHهاي آزاد  فعالیت مهارکنندگی رادیکال
ها طبق  در نمونه DPPHظرفیت مهارکنندگی رادیکال آزاد 

با اندکی تغییرات  )2014و همکاران ( Taheriروش 
ها به  نانولیپوزومگیري شد. قبل از انجام آزمایش  اندازه

 100منظور رهایش پپتیدها در دماي  دقیقه به 5مدت 
لیتر از نمونه   میلی 2گراد قرار گرفتند. سپس  درجۀ سانتی

مولار (محلول در   میلی DPPH 16/0لیتر از  میلی 2با 
دقیقه  30ها به مدت  درصد) مخلوط شد. نمونه 95اتانول 

در انتها میزان  در دماي اتاق تاریک قرار داده شدند و
نانومتر  517جذب محلول حاصل در طول موج 

شاهد نیز به روش مشابه تهیه و  گیري گردید. نمونۀ اندازه
                                                             
5 Potassium Phosphate Monobasic 



  36                                                                                                                     1، شماره 8، جلد 1398ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

درصد جایگزین نمونه قرار گرفت. منحنی  95اتانول 
 500در محدودة صفر تا  BHTاستاندارد با استفاده از 

لیتر آماده شد. در آزمون حاضر اسید  میکروگرم بر میلی
گرفته شد. فعالیت  عنوان کنترل مثبت درنظر کوربیک بهآس

  ) محاسبه گردید:2مهارکنندگی رادیکال آزاد با رابطۀ (
  )2( رابطۀ

جذب	نمونه جذب	شاهد
جذب	شاهد ×   (درصد) آزاد کالیراد یمهارکنندگ تی=فعال100

  
  ABTSهاي آزاد  فعالیت مهارکنندگی رادیکال
، Wang براساس روش ABTSقدرت مهارکنندگی رادیکال 

Li ،Chi ،Zhang  وLuo )2012(  با اندکی اصلاحات
دقیقه  5ها به مدت  گیري شد. در ابتدا نانولیپوزوم اندازه

گراد  درجۀ سانتی 100منظور رهایش پپتیدها در دماي   به
مولار) با  میلی ABTS )7سپس محلول  .قرار گرفتند

شده و در   مولار) مخلوط میلی 45/2پتاسیم پرسولفات (
ساعت در دماي اتاق نگهداري گردید.  16تاریکی به مدت 

در بافر فسفات پتاسیم نمکی  ABTSمحلول رادیکال 
)4/7pH= نانومتر  734در  7/0±02/0رسیدن به جذب ) تا

 20با  ABTSلیتر از محلول  میلی 980رقیق شد. 
هاي مختلف نمونه مخلوط و میزان  میکرولیتر از غلظت

نانومتر قرائت گردید.  734ها در طول موج  جذب نمونه
 شاهد عنوان نمونۀ مقطر به همراه با آب ABTSمحلول 

 ABTS رادیکال مهارکنندگی توانایی شود. می درنظرگرفته
  گردید. محاسبه )2( ۀرابط از استفاده با نیز
  

  آماري وتحلیل   تجزیه
 تکرار سه تیمارها، از هریک براي حاضر بررسی جهت

 کولموگروف آزمون از استفاده با ابتدا شد. درنظرگرفته
 ها داده همگنی و بودن نرمال ترتیب به لون و اسمیرنوف

 SPSS افزار نرم با ها داده وتحلیل تجزیه تمام د.گردی ارزیابی
 ۀنسخ Microsoft Excel با موجود نمودارهاي و 21 ۀنسخ

 يها داده نیب اختلاف یبررس جهت پذیرفت. انجام 2013
 )One-way ANOVA( طرفه کی انسیوار ۀیتجز از حاصله،

 ریمقاد نیب دار یمعن تفاوت وجود نییتع جهت نیهمچن و
 سطح در دانکن آزمون از مختلف يمارهایت نیانگیم
)05/0P( شد استفاده.  
  
  

  بحث و نتایج
  پپتید حامل هاي نانولیپوزوم فیزیکی خصوصیات ارزیابی

  )PDI( ذره ةانداز توزیع تعیین و ذره ةانداز
 پایداري، میزان بر اثرگذار و مهم عامل یک ذرات ةانداز

 باشد. می فعال زیست ترکیبات رهایش و ریزپوشانی راندمان
 ةاندازمیانگین  شود می مشاهده )1( جدول در طورکه همان
 حدود اي میله سونیکاسیون با شده تهیه هاي لیپوزوم ذرات

 در شاخص پراکندگی داراي و نانومتر 1/459 تا 5/334
 ةذر ةانداز ةدهند نشان که بود 484/0 تا 387/0 ةمحدود
و  Rasti نتایج با و است ذرات توزیع یکنواختی و مناسب

 داد نشان نتایج دارد. مطابقت )2012همکاران (
 ،کیتوزان با شده دهی پوشش پپتید حامل هاي نانولیپوزوم

 داشتند. پوشش فاقد هاي نانولیپوزوم از تر کوچک اي اندازه
 روندي ذرات ةانداز کیتوزان، غلظت افزایش با که طوري هب

 Da Silva ،Boelter ،Da ).1 جدول( داد نشان را کاهشی

Silveira  وBrandelli )2014( ذرات ةانداز میانگین 
 پپتیدهاي حاوي کولین فسفاتیدیل هاي نانولیپوزوم

، Hosseini همچنین و نانومتر 150 را ضدمیکروبی
Ramezanzade  وNikkhah )2017( ذرات ةانداز نیز 

 که نمودند گزارش نانومتر 5/131 را تولیدشده هاي لیپوزوم
و همکاران  Bang بود. حاضر تحقیق نتایج با همسو

 ها لیپوزوم ةانداز در کاهش علت خود تحقیق در )2011(
 انقباض نیروي دلیل به کیتوزان، بالاي مقادیر افزودن با را

 و شده بارگذاري هاي لیپوزوم بین یونی مقاومت از ناشی
 با که طوري هب کردند بیان کیتوزان با شده دهی پوشش
 و رشدیافته انقباضی نیروي ،کیتوزان غلظت افزایش
 Bang et( گردد می ذرات ةانداز در بیشتر کاهش منجربه

al., 2011(. ذرات ةانداز گرفته، صورت هاي همطالع طبق 
 در کارگیري به منظور به حاضر تحقیق در ها نانولیپوزوم

 Wu et( شود می گزارش مناسب دارویی و غذایی صنایع

al., 2015(. و پایداري میزان بر ذرات ةاندازبه اثرات  باتوجه 
 در محصورشده ترکیبات آزادسازي ظرفیتهمچنین 

 در است. قرار گرفته موردتوجهاین شاخص بسیار  ،هسته
 با ها نانولیپوزوم ذرات ةانداز با مرتبط نتایج تحقیق این

 Zhuangو  Zhang ،Duan توسط شده انجام مشابه کارهاي
 )2017و همکاران ( Ghorbanzade همچنین و )2012(

 تواند می نتایج در مشاهده تفاوت اندك و داشت مطابقت
 اتترکیب همچنین و سونیکاسیون زمان در تفاوت دلیل هب

  باشد. دیسپرسیون در کننده  شرکت
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  ها  لیپوزوم سطح زتاي پتانسیل
 الکتریکی وضعیت تعیین براي شاخص بهترین زتا پتانسیل
 ةدهند نشان چون است. کلوئیدي يها تمسسی سطحی

 جذب شدت و غیرمتحرك ۀلای در بار عیتجم میزان
 پایداري میزان درنتیجه و ذره سطح به مخالف هاي یون

 زیر به زتا پتانسیل اختلاف کاهش است. الکترواستاتیک
 باردار گانه دو ۀلای ریختن هم در موجب بحرانی، مقدار
 حاضر تحقیق نتایج شود. می ذرات عیتجم و ذرات اطراف
 پتانسیل داراي پپتید حاوي هاي لیپوزوم تمامی داد نشان
 ۀدافع نیروي نقش بیانگر که هستند بالا زتاي

 از جلوگیري و ها نانولیپوزوم پایداري در الکترواستاتیک
 ذرات روي کلی بار وقتی است. زمان طول در آنها عیتجم

 بر و کرده دفع را همدیگر ذرات یابد، می افزایش
 در زتا پتانسیل گیري اندازه کنند. می غلبه شدن اي توده

 رهايفاکتو که ها نانولیپوزوم رسوب و شدن اي توده کنترل
 است مفید هستند، ها ناونولیپوزوم پایداري در مهم

)Mozafari et al., 2006(. میانگین حاضر، ۀمطالع در 
 فاقد نانولیپوزوم ۀنمون در ولت میلی - 7/51 از زتا پتانسیل
 هاي نانولیپوزوم درولت  میلی +50 تا پوشش
 .بود متغیر کیتوزان درصد 5/0 غلظت با شده دهی پوشش

 از یا بیشتر لتو میلی +30 از آنها يتاز پتانسیل که تیذرا
 اريپاید بیشترین داراي ،باشد کمتر لتو میلی -30

 غلظت گردید اشاره بدان نتایج در طورکه همان هستند.
 بود زتا پتانسیل مقادیر بر ثیرگذارأت عاملی ،کیتوزان

 جذب براي بار الکتریک پلی توانایی که طوري هب ).1 جدول(
 میزان در تغییرات ایجاد و مخالف بار با لیپوزوم سطح به

 یجانت به باتوجه بود. مشهود خوبی هب زتا پتانسیل
 دریافت توان می زتا پتانسیل وتحلیل تجزیه از آمده دست هب

 تشکیل زمانی ،پایدار ةشد دهی پوشش هاي لیپوزوم
 بهینه غلظت به نزدیک کیتوزان مقادیر که گردند می

  باشند.
  

  )درصد EE( ها پوزومینانول یزپوشانیر راندمان
 تعیین در مهم فاکتورهاي از یکی ریزپوشانی راندمان
 توانایی نشانگر زیرا باشد، می شده کپسوله ترکیبات پایداري

 است. درونی ۀهست خروج از جلوگیري در نانولیپوزوم
 با پپتید حامل هاي نانولیپوزوم در ریزپوشانی راندمان

 قرار موردبررسی کیتوزان متفاوت هاي غلظت درنظرگرفتن
 ثیرأت کیتوزان مقادیر در تفاوت داد نشان نتایج گرفت.
 داشت. ریزپوشانی راندمان مقادیر بر )≥05/0P( داري معنی

 در استفاده مورد کیتوزان درصد افزایش با که طوري هب
 داشت افزایش نیز ریزپوشانی راندمان ،ها نانولیپوزوم پوشش

 فاقد هاي نانولیپوزوم در کمتر ریزپوشانی راندمان ).1 جدول(
 اولتراسانتریفیوژ عمل از ناشی آسیب به توان می را پوشش
 5/0( دار پوشش هاي نانولیپوزوم در پپتید ریزپوشانی دانست.
 گردید. گزارش درصد 86±65/2 کیتوزان) درصد

 ماهی روغن از درصد 15 از کمتر تنها دیگر عبارت به
 ،انیهاد نتایج با که داشت وجود غیرکپسوله صورت هب

 داشت. مطابقت )1392( یعباس و برزگر، یمیمق، يسحر
فراصوت  روش داد نشان ها تحقیق که طوري هب

 ترکیبات دارد. قبولی قابل پوشانی درون میزان سادگی، درعین
 و حلالیت نظیر خود خاص هاي ویژگی به بسته ،فعال زیست

 که طوري هب نمایند. همکنش بر ها لیپوزوم با توانند می قطبیت
 جذب یا و شده کپسوله لیپیدي یا آبی فاز در است ممکن
 لیپوزوم هاي ویژگی دانستن گردند. لیپوزوم سطحی قسمت
 مناسب، کپسولاسیون کارایی با فرمولاسیون بهبود جهت

 خصوصیات بر مؤثر عاملی ریزپوشانی راندمان است. ضروري
 اکسیداتیو، پایداري مانند نانولیپیوزم فیزیکوشیمیایی

 باشد. می رهایش میزان و مورفولوژي فیزیکی، پایداري
 با ترکیبات پایداري که دارد وجود دیدگاه این طورکلی هب

 شرایط به دستیابی براي و یابد می افزایش راندمان، افزایش
 ,.Drusch et al( راندمان ریزپوشانی را افزایش داد باید بهینه

2012(.  

  پپتید حامل هاي نانولیپوزوم فیزیکی خصوصیات بر درصد) 5/0 و 01/0 ،05/0( کیتوزان مختلف سطوح تاًثیر - 1 جدول

 
  پتانسیل زتا 

 ولت)  (میلی
 ذرات ةاندازمیانگین 

  (نانومتر)
 شاخص پراکندگی

  ذرات
 EEراندمان ریزپوشانی (

  )درصد
 CH 51/6±67/51 - 46/0±10/459 01/0±44/0 11/6±33/57هاي فاقد پوشش   نانولیپوزوم

 00/60±24/6 39/0±00/0 30/429±08/2 - 00/32±00/2 درصد) CH )05/0هاي با پوشش   نانولیپوزوم
 00/75±61/3 48/0±00/0 90/384±36/4 67/30±15/1 درصد) CH )1/0هاي با پوشش  نانولیپوزوم
 00/86±65/2 42/0±01/0 50/334±14/4 33/50±52/2 درصد) CH )5/0هاي با پوشش   نانولیپوزوم

   .است اریمع انحراف ± نیمیانگ صورت هب ها داده
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 معده ةشد سازي شبیه هاي محیط در FPH رهایش بررسی
)SGF( روده و )SIF(  

 غذایی ةوعد یک براي معده ۀتخلی زمان آنکه به باتوجه
 ،)Cann et al., 1983( است دقیقه 112 تقریباً استاندارد

 2 حدود کوچک ةرود در انتقال زمان میانگین که حالی در
 ,Davis, Hardy, & Fara( انجامد می طول به ساعت 4 الی

 محیط در پپتیدها رهایش بررسی بنابراین .)1986
 در و ساعت 2 زمان مدت در )SGF( معده ةشد سازي شبیه

 ساعت 4 مدت به )SIF( اي  روده ةشد سازي شبیه محیط
 سطوح اثرات )2( و )1( هاي شکل .است شده طراحی
 محیط دو در انتشار میزان بر راکیتوزان  پوشش متفاوت

 نتایج به باتوجه .دهد می نشان زمانی مختلف فواصل در
 هر در تیمارها تمامی در انتشار میزان نمود بیان توان می
 داشت. مشابه روندي ،هضم زمان گذشت با محیط دو

 رهایشمعده،  ةشد سازي شبیهدر محیط  داد نشان نتایج
FPH کاهش کیتوزان، سطح افزایش با زمانی ۀفاصل هر در 
 FPH رهایش عیتجم درصد داشت. )≥05/0P( داري  معنی

 هضم عمل ساعت 2 طی پوشش فاقد هاي نانولیپوزوم در
 در که درحالی درصد، 33/61 ،معده محیط در

 درصد CH، 36 درصد 1/0 پوشش با هاي نانولیپوزوم
 ابتدایی ۀدقیق 30 در سریع رهایش گردید. محاسبه
 شده جذب FPH سطحی جذبباز دلیل به احتمالاً آزمایش

، Kuboi ،Shimanouchi( باشد.  می ها نانولیپوزوم سطح از
Yoshimoto  وUmakoshi )2004( تدریجی رهایش 

 به را هضم عمل از ساعت 1 گذشت از پس هسته ترکیبات

 هیدروکربنی بخش پوشش، هاي لایه ازطریق هسته انتشار
 اند. داده نسبت غشا درون در موجود منافذ و غشا

 اسیدي هاي  محیط در پوشش فاقد هاي لیپوزوم کلی طور هب
 هايpH در وجود بااین .)Li, 2014( هستند پایدار نسبتاً
 هیدرولیز سبب تواند می اسیدي محیط ،5/6 از کمتر

 ها لیپوزوم ثباتی بی منجربه و شده اشباع فسفولیپیدهاي
 عدم .)Grit, Underberg, & Crommelin, 1993( گردد

 SIF محیط در پوشش فاقد هاي نانولیپوزوم در پایداري
 حاوي پروتئولیتیک مخلوط پانکراتین، وجود دلیل به عمدتاً
 ,Liu( باشد می کلسترول استراز و فسفولیپاز لیپاز، آنزیم

Ye, Liu, Liu, & Singh, 2013.( طی ها لیپوزوم بنابراین 
 FPH تراوش سبب و شده تخریب ،هیدرولیز عمل

 ۀلای دو در گرفته شکل هاي حفره و منافذ از شده کپسوله
 مشاهده )2( و )1( شکل در طورکه همان .گردد لیپیدي

 SGF محیط دو هر در پوشش داراي هاي لیپوزوم شود می
 عمل پایدارتر پوشش فاقد هاي لیپوزوم به نسبت SIF و

 ۀلای یک تشکیلعلت این پدیده  است که احتمالاً نموده
 و کیتوزان بین الکترواستاتیک جذب با قوي محافظتی

 ۀمواجه از وسیله بدین که ،باشد می نانولیپوزوم سطح
 آورد. می عمل به ممانعت خارجی محیط با لیپوزوم

با هاي  نانولیپوزومدر  پپتید انتشار افزایش درخصوص
 ةشد سازي شبیهدر محیط  درصد کیتوزان 5/0پوشش 

 بازي ةیک ماد ،کیتوزان که یآنجایاز است ذکر قابل روده،
 بار SIF محیط در 8/6 به pH رفتن بالا با ،است ضعیف
  .دهد  می دست از را خود منفی

  

  
   معده ةشد سازي شبیه محیط در درصد) 5/0 و 1/0 ،05/0( کیتوزان پوشش با هاي نانولیپوزوم در پپتید رهایش پروفایل - 1 شکل
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   روده ةشد سازي شبیه محیط در درصد) 5/0 و 1/0 ،05/0( کیتوزان پوشش با هاي  نانولیپوزوم در پپتید رهایش پروفایل -2 شکل

  
 حامل هاي نانولیپوزوم اکسیدانی آنتی فعالیت ارزیابی

  پپتید
 DPPH آزاد هاي رادیکال کنندگی مهار فعالیت

 پروتئین داد نشان وضوح به حاضر تحقیق نتایج
 کپور ماهی ياحشاوامعا از آمده دست هب ةهیدرولیزشد

 هاي آزمون برابر در مناسبی ضداکسیدانی فعالیت ،معمولی
 همسو که )3شکل ( داد نشان خود از آزاد رادیکال حذف

 فعالیت بود. )2017و همکاران ( Hosseini نتایج با
 مقادیر با مرتبط توجهی قابل میزانبه  FPH اکسیدانی آنتی
 در حلالیت که باشد می هیدروفوب ۀآمین اسیدهاي بالاي

 اکسیدانی آنتی فعالیت ترتیب بدین و داده افزایش را لیپیدها
 به باتوجه .)Mosquera et al., 2014( دهند می افزایش را

 در آزاد رادیکال مهار توانایی بین داري معنی اختلاف ،نتایج

 نداشت وجود پپتید حامل هاي نانولیپوزوم و آزاد پپتیدهاي
)05/0P≥(پپتید . در واقع نتایج حاکی از این است که 
 است شده کپسوله کامل طور هب لیپیدي مواد ۀوسیل هب

 شود. کاسته آن یکیبیولوژ فعالیت از آنکه بدون
 اکسیدانی آنتی فعالیت که کردند بیان پیشین هاي همطالع

 اسیدهاي از بعضی با مرتبط ماهی ةهیدرولیزشد ترکیبات
 لیزین، هیستیدین، متیونین، تیروزین، مانند آمینه

 ;Nasri et al., 2013( باشد  می تریپتوفان و گلایسین

Taheri et al., 2014; Wang et al., 2012(.  تحقیق نتایج
میزان  ،نشان داد که با افزایش غلظت کیتوزانحاضر 

د توان میاکسیدانی نیز افزایش یافت که  فعالیت آنتی
در اکسیدانی کیتوزان موجود  دلیل خصوصیات آنتی به

  .)Li, 2014( باشدها   پوشش نانولیپوزوم
  

  
  مختلف هاي غلظت در پپتید حاوي هاي ولیپوزومنان DPPH رادیکال مهارکنندگی فعالیت - 3 شکل
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  ABTS آزاد هاي  رادیکال کنندگی مهار فعالیت
 بین قوي اي رابطه وجود از حاکی اخیر تحقیق نتایج

 ).4 شکل( بود آزاد رادیکال مهار اثرات و کیتوزان سطوح
 در استفاده مورد کیتوزان غلظت افزایش با که طوري هب

 روندي نیز مهارکنندگی فعالیت ،ها نانولیپوزوم پوشش
 نانولیپوزوم و آزاد پپتید تیمار در اگرچه داشت. افزایشی

 با و نگردید مشاهده اي ملاحظه قابل اختلاف ،پوشش فاقد
 داشت. همخوانی )2017و همکاران ( Hosseini نتایج

 فعالیت بر منفی تأثیر ریزپوشانی یندافر تنها نه بنابراین
 بلکه ،نداشت پپتید حاوي هاي لیپوزوم اکسیدانی آنتی

موجود در  کیتوزاناکسیدانی  هاي آنتی ویژگی دلیل به
  گردید. آزاد رادیکال مهار فعالیت افزایش سببپوشش 

  

  
   مختلف هاي غلظت در پپتید حامل هاي نانولیپوزوم ABTS رادیکال مهارکنندگی فعالیت -4 شکل

  
   ريیگ جهینت

 طور هب توزانیک پوشش ،داد نشان حاضر قیتحق
 کیالکترواستات تعاملات پوزومیل سطوح با زیآم تیموفق

 مورد پوشش سطوح در اختلاف وجود و نموده برقرار
 بر يا ملاحظه قابل ریثأت ،پوزومینانول ساختار در استفاده

 .داشت خواهد یزپوشانیر راندمان و يداریپا ذرات، ةانداز
 ،یمعمول کپور ةزشدیدرولیه نیپروتئ داد نشان جینتا نیا

 آزاد کالیراد ةمهارکنند عنوان به که است ییدهایپپت حاوي
DPPH قیطر نیازا و کرده عمل دروژنیه ةکنند  اهدا و 

 .کنند یم لیتبد داریپا هاي مولکول به را آزاد کالیراد
 بیتخر بر غلبه سبب پوزومیل در دهایپپت یزپوشانیر

 غذا در موجود عناصر ریسا با واکنش و کیتیپروتئول
 حامل يها پوزومینانول میمستق ةاستفاد در که گردد یم

  .باشد یم تیاهم حائز غذا در فعال ستیز يدهایپپت
  

 یقدردان و تشکر
 در یمطالعات فرصت از یبخش راستاي در حاضر قیتحق

 .است شده انجام ییغذا عیصنا و علوممؤسسه پژوهشی 
 براي ییغذا عیصنا و علوممؤسسه پژوهشی  از لهیوس نیبد

 غیدر یب هاي کمک از زین و معنوي و یمال هاي کمک
  .دیآ یم عمل به یقدردان و تشکر شگاهیآزما کارشناسان
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Abstract 

In recent years, several studies have focused on the production of bioactive peptides from fish waste 
due to its beneficial effects on human health. Bioactive peptides with low molecular weight require 
protective methods to increase gastrointestinal stability and active absorption, controlled release and 
optimized efficacy during oral delivery. The aim of this study was to develop an oral phospholipid 
nanoliposomal system incorporated with bioactive peptides derived from fish protein hydrolysate 
(FPH) of common carp (Cyprinus carpio) in chitosan coating (0.05, 0.1, 0.5% w/v) by the alkalase 
enzyme. The results showed that chitosan coating greatly improved the stability of nanoliposomes. 
The average particle size was in the range of 339-459 nm with a zeta potential of -51.7 to +50 and a 
poly dispersity index (PDI) of 388- 0.487 in nanoliposomes. The Encapsulation Efficiency (EE%) 
values were significantly influenced by changes in the concentration of chitosan and the maximum 
EE% (86± 2.65) was observed in the nanoliposome coated with 0.5% chitosan. Studying the releasing 
rate of the peptide in simulated gastric fluid (SGF) and simulated intestinal fluid (SIF) showed the 
effect of coating on the stability of peptides in simulated biological environments. Also, the evaluation 
of antioxidant activity by DPPH and ABTS tests showed that there was a high activity of radical 
scavenging activity in nanoliposomes in chitosan-coated and non-coated samples. The results of this 
study showed that encapsulation of bioactive peptid in the liposomal system could be a useful 
approach for direct application of peptides with antioxidant potential in food products. 

Keywords: Antioxidant Activity, Bioactive Peptide, Chitosan, Nanoliposome, Release  
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