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در این پژوهش، سینتیک تخریب بتاکاروتن در حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار به روش اسپکتروفوتومتری 
بررسی شد و تاثیر غلظت‌‌های بتاکاروتن، روغن مایع، سطح فعال و دما بر روی پایداری بتاکاروتن 
مورد مطالعه قرار گرفت. به این منظور، حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار حاوی بتاکاروتن به روش نفوذ 
داد که سینتیک تخریب  نشان  نتایج  نگهداری شدند.  تاریکی  در  و در دمای محیط  حلالی ساخته 
میزان  همچنین  می‌‌کند.  پیروی  یک  درجه  واکنش  از  نانوساختار  لیپیدی  حامل‌‌های  در  بتاکاروتن 
پایداری بتاکاروتن با افزایش غلظت روغن مایع افزایش محسوسی پیدا کرد. افزایش غلظت بتاکاروتن و سطح 
فعال از 1 به 5 درصد وزنی به ترتیب موجب افزایش ثابت سرعت تخریب از 0/00473 و 0/00737 به 0/01280 
و 0/01093 بر ساعت شد. افزایش دما از 5 به C° 65 موجب کاهش پایداری بتاکاروتن شد و این در حالی بود 
که با افزایش دما به بیش C° 65 روند معکوسی مشاهده می‌‌گردد. لازم به ذکر است که افزودن بتاکاروتن به 
حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار سبب افزایش اندازه ذرات از 38 به 105 نانومتر شد. ضمن اینکه اندازه ذرات اولیه 

حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار بدون حضور روغن مایع تغییر محسوسی نکرد.
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In this research, degradation of ß-carotene in nanostructured lipid carriers was 
studied employing spectrophotometric method. The effect of ß-carotene concen-

tration, liquid lipid concentration, surfactant concentration and temperature on stability of ß-caro-
tene was investigated. ß-carotene loaded nanostructured lipid carriers were prepared using solvent 
diffusion method and the samples were kept in darkness at room temperature. The results indicated 
that the degradation of ß-carotene in nanostructured lipid carriers follows first order kinetics. The 
stability of ß-carotene increased significantly by increasing the liquid oil concentration. Further-
more, rising the ß-carotene and surfactant concentrations from 1 to 5 %w/w resulted in climbing 
of degradation rate constants from 0.00473 and 0.00737 up to 0.01280 and 0.01093 1/h, respec-
tively. ß-carotene retention decreased by Increment of temperature from 5°C to 65°C while further 
elevating of temperature was led to reverse results. Particle size studies revealed that addition of 
ß-carotene to nanostructured lipid carriers grows particle size from 38nm to 105 nm. Moreover, 
liquid lipid concentration had no significant effect on initial particle size of ß-carotene loaded nano-
structured lipid carriers.

Nanostructured Lipid Carriers; ß-carotene; 
Degradation; Kinetics; Nanotechnology
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بررسی سینتیک تخریب بتاکاروتن در حامل‌های لیپیدی نانوساختار

1- مقدمه
بسیاری از اجزا سازنده غذا طبیعتاً کلوئیدی هستند و در نتیجه تجمع 
سطح  در  ذرات  صورت  به  نانو  ابعاد  با  مولکول‌‌هایی  خود‌به‌خودی 
تشکیل می‌شوند. بنابراین موج بعدی نوآوری‌‌های غذایی نیاز به یک 
تغییر توجه از خواص ماکروسکوپیک به خواص در ابعاد مزو و نانو 
خواهد داشت ]1[. سيستم‌‌هاي حامل كلوئيدي نانو كارايي بالاتري 
نسبت به مكيروكپسول‌‌ها دارند و در نتيجه امروزه شاهد كاهش شديد 
در استفاده از مكيروكپسول‌‌ها و افزايش سريع استفاده از حامل‌هاي 
كلوئيدي نانو هستيم ]2[. با استفاده از حامل‌‌هاي كلوئيدي نانو مي‌‌توان 
بر مشكلات جذب كم و آرام و ناپايداري ترمودينامكيي غلبه كرد. 
اين سيستم‌‌ها مونو دیسپرس یا شبه مونو دیسپرس هستند و از لحاظ 
ترمودينامكيي پايدارند يا پايداري سينتكيي بلند مدت دارند. اندازه ذرات 
كوچك و كينواخت آنها رهاسازي سريع مواد كپسوله شده را ممكن 

مي‌‌سازد ]3[.
در اوایل دهه 1990، مزایای ذرات جامد، امولسیون‌‌ها و لیپوزوم‌‌ها، با 
تولید »نانو ذرات لیپید جامد« با هم ادغام شد. نانو ذرات لیپید جامد 
به زبان ساده در واقع امولسیونی است که در آن به جای لیپید مایع 
)روغن( از لیپید جامد استفاده شده‌است. مزایای نانو ذرات لیپید جامد 
شامل امکان رهاسازی کنترل‌شده و هدفمند دارو، افزایش پایداری 
دارو، عدم استفاده از حلال‌‌های آلی،  عدم سمیت زیستی حامل و 
توجه سریع  باعث  انبوه  به صورت  استریلیزه کردن  و  تولید  قابلیت 
محققان به این سیستم‌‌های حامل نوین شد ]4[. اما، با وجود مزايای 
بسياري كه نانو ذرات لیپید جامد دارند و كارايي منحصر به فرد آنها، 
اين سيستم‌‌ها داراي نقاط ضعف اساسی مانند ظرفيت انتقال کم برای 
برخی از داروها، دفع دارو و میزان بالای آب دیسپرسیون  بودند ]5[. 
نتیجه، تولید و توسعه حامل‌‌های لیپیدی نانو ساختار، به عنوان نسل 
جدید حامل‌‌های لیپیدی بود. براي توليد حامل‌هاي ليپيدی نانوساختار، 
از ليپيدهايي كه مولكول‌هايشان از نظر فضايي تفاوت زيادي دارند 
استفاده مي‌شود. براي مثال از مخلوط ليپيدهای جامد و مايع استفاده 
مي‌شود. حاصل، ماتريسي از ذرات ليپيد است كه نقطه‌ي ذوب آن 
نسبت به ليپيد جامد اوليه كاهش يافته در حالي كه همچنان در دماي 
در  ويژه  نانوساختار  كي  ايجاد  اصلي،  هدف  پس  است.  جامد  بدن 
ماتريس ليپيد است تا بتواند مقادير بيشتري از ماده‌ مورد نظر مثلا دارو 
را در خود قرار دهد و حمل كند و همچنين طي انبارداري از دفع اين 

ماده جلوگيري شود ]4[.
بتاكاروتن كيي از اعضاي خانواده كاروتنوئيدها با 11 باند دوگانه مزدوج 
و رنگ نارنجی مي‌‌باشد ]6[. بتاكاروتن دو نقش اساسی در بدن انسان 
دارد یکی به عنوان منبع اصلی ویتامین آ و دیگری حفاظت بدن در برابر 
رادیکال‌‌های آزاد ]7[. این ویژگی‌‌ها باعث توجه و استفاده از بتاکاروتن 
 .]8[ شده‌است  غذایی  صنایع  در  دار  وظیفه  ترکیب  یک  عنوان  به 
هرچند، به خاطر باندهای دوگانه مزدوج زیادی که در ساختار بتاکاروتن 
وجود دارد این ترکیب به شدت نسبت به حرارت، نور و اکسیژن )هوا( 

حساس است و این عوامل موجب تخریب و ایزومریزاسیون بتاکاروتن 
می شوند ]9[. افزون بر این، بتاكاروتن نامحلول در آب است، بنابراین 
استفاده از بتاکاروتن در محصولات غذایی با مشکلات زیادی همراه 

است ]6[.  
برای کپسوله کردن و حمل  به عنوان روشی  نانوتکنولوژی  کاربرد 
ترکیبات وظیفه‌‌دار و زیست فعال از جمله مصارف نانوتکنولوژی در 
صنایع غذایی می‌باشد که امروزه در سطح محدود مورد استفاده قرار 
می‌گیرد و توانایی بالقوه ای برای تجاری شدن در آینده نزدیک دارد. 
اجزای وظیفه‌‌دار کمتر به تنهایی و به صورت خالص مصرف می‌شوند. 
در عوض، اغلب توسط نوعی سیستم حامل مورد استفاده قرار می‌گیرند 
]10[. بتاکاروتن به عنوان یک ترکیب وظیفه‌‌دار با توجه به خواص 
در محصولات  حامل  به همراه یک  اغلب  آن  و شیمیایی  فیزیکی 
غذایی استفاده می‌شود ]11[. حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار به عنوان 
یک سیستم حامل کلوئیدی نانو پتانسیل بالایی برای کاربرد به عنوان 
حامل بتاکاروتن دارند ]12[.  پزشکی و همکاران ]13[ یک سیستم 
بتاکاروتن ساختند که  نانوساختار حاوی  لیپیدی  از حامل‌‌های  پایدار 
می‌‌تواند در مواد غذایی وظیفه‌‌دار استفاده شود. آنها همچنین نشان دادند 
که هیچ برهمکنش شیمیایی بین بتاکاروتن و ماتریس حامل لیپیدی 
و  توسط هجری  گرفته  پژوهش صورت  در  ندارد.  نانوساختار وجود 
همکاران ]14[ از حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار به عنوان سیستم حامل 
برای بتاکاروتن استفاده شده است و تاثیر آنتی اکسیدان‌‌های خوراکی 
بر پایداری شیمیایی بتاکاروتن در این حامل‌‌ها بررسی شده‌است. نتایج 
از ترکیب ویتامین ای و  استفاده  بود که  از آن  این پژوهش حاکی 
بوتیل هیدروکسی تولوئن )BHT( باعث افزایش محسوس پایداری 
بتاکاروتن می‌‌شود در حالی که حضور ویتامین سی پایداری بتاکاروتن 

را به شدت کاهش می‌‌دهد. 
یکی از وظایف سیستم حامل حفظ و نگهداری از ترکیب وظیفه‌‌دار 
تا رسیدن به بدن مصرف‌کننده می‌باشد ]15[. در این راستا، بررسی 
پایداری ترکیب زیست فعال در حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار یکی 
از موارد مورد توجه در پژوهش‌‌های مرتبط می‌‌باشد. بنابراین، هدف از 
این پژوهش بررسی تاثیر چند عامل فرایندی بر روی سینتیک تخریب 
و پایداری بتاکاروتن در حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار می‌‌باشد. بدین 
منظور، حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار حاوی بتاکاروتن به روش نفوذ 
حلالی ساخته و در دمای اتاق در تاریکی نگهداری شدند. از مزایای 
روش نفوذ حلالی باید به ساده بودن فرآیند تولید و شرایط حرارتی 
ملایم با توجه به حساسیت بالای بتاکاروتن به حرارت اشاره کرد ]16[. 
تاثیر پارامترهای غلظت بتاکاروتن، غلظت سطح فعال، غلظت روغن 
مایع و دمای فاز آبی بر روی پایداری بتاکاروتن بررسی شد. همچنین، 
نتایج  ارزیابی قرار گرفت.  بتاکاروتن مورد  سینتیک واکنش تخریب 
حاصل باعث درک بهتری از روند و عوامل موثر بر تخریب بتاکاروتن 
بهبود  امکان  نتیجه  در  و  نانوساختار می‌‌شود  لیپیدی  حامل‌‌های  در 
فرمولاسیون این سیستم‌‌های حامل را به منظور کاربرد بتاکاروتن در 
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2111

خسروی و همکاران

صنایع غذایی فراهم می‌‌نماید.

2- تجربی
2-1- مواد

)تویین  مونواولئات  )20( سوربیتان  پلی‌اکسی‌اتیلن   ، پالمیتیک  اسید 
روغن  تهیه شدند.  آلمان   )Merck( از شرکت مرک  استون  و   )80
ذرت از شرکت صنعتی بهشهر ایران خریداری شد. بتاکاروتن مورد 
استفاده در این پژوهش به فرم دیسپرسیون 30% بتاکاروتن در روغن 
آفتابگردان  است که از شرکت بی آ اس اف )BASF( آلمان تهیه شد. 
آب دی‌‌یونیزه شده توسط دستگاه دایرکت کیو )Direct-Q( شرکت 
میلیپور )Millipore( فرانسه فراهم شد. تمامی مواد مورد استفاده در 

این پژوهش مورد تایید برای استفاده در مواد غذایی بودند.

2-2- روش ساخت حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار  
با توجه به حساسیت بتاکاروتن در برابر تخریب، حامل‌‌های لیپیدی 
از   4 g/l ابتدا   .]16[ نفوذ حلالی ساخته شدند  روش  به  نانوساختار 
فاز روغنی شامل اسید پالمیتیک، روغن ذرت و بتاکاروتن در مقادیر 
مختلف در اتانول با دمای C° 70-65 حل شدند. در یک ظرف دیگر 
فاز آبی شامل آب دی‌‌یونیزه با مقادیر مختلف تویین 80 تهیه شد. 
سپس محلول آلی داغ به نسبت 1:10 حجمی به فاز آبی در حال 
همزدن با سرعت 1000 دور در دقیقه توسط یک همزن مکانیکی در 
دماهای مختلف اضافه شد و سپس به مدت 10 دقیقه دیگر همزدن 
ادامه یافت. در انتها، دیسپرسیون حاصل تا دمای محیط به منظور 
تشکیل نانوذرات جامد خنک ‌‌گردید. برای بررسی پایداری بتاکاروتن 
دمای  در  شده  ساخته  نمونه‌‌های  نانوساختار،  لیپیدی  حامل‌‌های  در 
C° 2±25 در تاریکی نگهداری شدند. با تغییر هر پارامتر در ساخت 
نمونه‌‌ها، مقادیر پارامترهای متغیر غلظت بتاکاروتن، غلظت روغن مایع، 
غلظت سطح فعال و دما به ترتیب برابر 3 درصد وزنی، 20 درصد وزنی، 

3 درصد وزنی و C° 45 فرض شدند.

2-3- تاثیر پارامترهای مختلف بر پایداری بتاکاروتن
تاثیر پارامترهای غلظت بتاکاروتن، غلظت روغن مایع، غلظت سطح 
فعال و دما بر روی پایداری بتاکاروتن در حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار 
با هدف ساخت حامل‌‌های  راستا،  این  در  قرار گرفت.  بررسی  مورد 
لیپیدی نانوساختار پایدار، ابتدا چندین نمونه اولیه با مقادیر مختلف 
پارامترهای مذکور ساخته و پایداری فیزیکی نمونه‌‌ها در طول زمان 
نگهداری ارزیابی شد. سپس، با استفاده از این نتایج اولیه و مراجع 
مرتبط محدوده پارامترهای مورد بررسی تعیین گردید ]16-18[. در 
نتیجه، تاثیر پارامترهای غلظت بتاکاروتن، غلظت روغن مایع، غلظت 
سطح فعال و دما به ترتیب در مقادیر 5-1، 40-0، 5-1 درصد وزنی 
و C° 85-5 ارزیابی شد. میزان پایداری بتاکاروتن در طول زمان 9 
روز نگهداری به روش اسپکتروفوتومتری اندازه‌گیری شد ]21-19[. 

بدين منظور، مقدار معيني از ديسپرسيون حامل‌‌های ليپيدی نانوساختار 
حاوی بتاكاروتن به طور كامل در استون )به نسبت حجمي 1:1( حل 
شد و ميزان جذب نمونه‌‌ها در طول موج ماكزيمم جذب 450 نانومتر 
اندازه‌گيری شد. سپس غلظت بتاكاروتن در نمونه‌‌ها از روی منحني 
كاليبراسيون محاسبه شد. با توجه به اين كه ميزان جذب تريكبات 
ديگر موجود در حامل ليپيدی نانوساختار در طول موج 450 نانومتر 
با  مرتبط  موج  اين طول  در  نمونه‌‌ها  بنابراين كل جذب  بود،  ناچيز 

بتاكاروتن در نظر گرفته شد.

2-4- تعیین سینتیک تخریب بتاکاروتن
سینتیک تخریب بتاکاروتن در حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار حاوی این 
ماده با بررسی انطباق مدل‌‌های درجه صفر، یک و دو بر داده‌‌های 
منطبق  بهترین مدل سینتیکی  و  بتاکاروتن صورت گرفت  تخریب 
رگرسیونی  مدل‌‌های  اساس شیب خط  بر  گردید. سپس،  مشخص 

منطبق، ثابت سرعت تخریب بتاکاروتن تعیین شد.

2-5- بررسی اندازه ذرات
روش تفرق نور پویا  )DLS( برای تعیین توزیع اندازه ذرات نمونه‌‌ها 
نمونه‌‌ها یک روز پس  اندازه ذرات  توزیع  قرار گرفت.  استفاده  مورد 
 )Cordouan VascoTM( وسکو  کوردوان  دستگاه  توسط  ساخت  از 
اندازه گیری شد و شعاع هیدرودینامیکی   25 °C فرانسه در دمای 
متوسط )Z-average( و شاخص پراکندگی  )PDI( حامل‌‌های لیپیدی 
نانوساختار حاوی بتاکاروتن تعیین گردید. نمونه‌‌ها در صورت نیاز برای 

جلوگیری از پدیده پراکنش چندگانه توسط آب مقطر رقیق شدند. 

2-6- بررسی آماری
تمام آزمون‌‌ها سه مرتبه تکرار و میانگین نتایج گزارش شدند. همچنین، 
انحراف معیار داده‌‌ها محاسبه و در جداول و شکل‌‌ها نشان داده شدند. 

3- نتایج و بحث
3-1- سینتیک تخریب

میزان غلظت بتاکاروتن در نمونه‌‌های ساخته شده با فرمولاسیون‌‌ها 
روش  به  نگهداری  زمان  طول  در  متفاوت  ساخت  شرایط  و 
اسپکتروفوتومتری اندازه‌گیری شد. مدل‌‌های درجه صفر )معادله 1(، 
یک )معادله 2( و دو )معادله 3( به منظور انطباق بر داده‌‌های تجربی 

بررسی شدند.

0

1C k t
C υ= −                                                           )1(

0

Cln k t
C υ= −                                                           )2(

0 1C k t
C υ= +                                                         )3(
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بررسی سینتیک تخریب بتاکاروتن در حامل‌های لیپیدی نانوساختار

 kυ زمان و t ،غلظت اولیه بتاکاروتن C0 ،غلظت بتاکاروتن C که در آن
ثابت سرعت واکنش تخریب است.

که  مدلی  نشده‌است(،  گزارش  )داده  مختلف  مدل‌‌های  مقایسه  با 
بیشترین انطباق را با داده‌‌های تجربی داشت انتخاب و درجه واکنش 
معین شد ]19[. مقادیر درجه واکنش، R2 و ثابت سرعت واکنش در 
جدول 1 آورده شده است. همانطور که در جدول مشخص است تمامی 
نمونه‌‌ها همخوانی بالایی با مدل درجه یک داشتند که نشان می‌‌دهد 
که تخریب بتاکاروتن در حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار از نوع درجه 

یک است. این بدین معناست که غلظت بتاکاروتن بر سرعت تخریب 
آن موثر است. این درجه واکنش برای تخریب بتاکاروتن در حامل‌‌های 

نانو گزارش شده است ]22[.

3-2- تاثیر غلظت بتاکاروتن
شکل 1 تاثیر غلظت بتاکاروتن را بر روی پایداری این ماده رنگزا در 
حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار در طول مدت نگهداری نشان می‌‌دهد. 
همان گونه که در شکل پیداست، با افزایش مقدار بتاکاروتن موجود در 

جدول 1: تاثیر پارامترهای غلظت بتاکاروتن، غلظت روغن مایع، غلظت سطح فعال و دما بر روی درجه واکنش و ثابت سرعت تخریب  بتاکاروتن.

اولیه بتاکاروتن 1 )▲(، 2 )×(، 3 )■(، 4 )♦( و 5 )●( درصد  شکل 1: تاثیر غلظت 
وزنی بر تخریب آن.

شکل 2: تاثیر غلظت روغن مایع 0 )▲(، 10 )×(، 20 )■(، 30 )♦( و 40 )●( درصد 
وزنی بر تخریب بتاکاروتن
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خسروی و همکاران

سیستم حامل میزان تخریب آن افزایش می‌‌یابد. با وجود بهبود ظرفیت 
بارگذاری در حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار نسبت به نانوذرات لیپید 
جامد، میزان ظرفیت بارگذاری در حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار محدود 
و وابسته به عوامل مختلف از جمله نوع و ترکیب درصد چربی‌‌های 
نانوذرات، حلالیت ماده زیست فعال در فاز چربی و  تشکیل دهنده 
ساختار کریستالی است. بنابراین، با افزایش غلظت بتاکاروتن میزان 
بارگذاری بتاکاروتن در داخل نانوذرات کاهش و مقدار بتاکاروتن آزاد 
و یا بتاکاروتن سطحی افزایش می‌‌یابد. بتاکاروتن آزاد می‌‌تواند به فرم 
کریستالی ویا محلول توسط سطح فعال باشد. در نتیجه، بتاکاروتن 
در معرض عوامل اکسنده محیطی قرار می‌‌گیرد و به سرعت تخریب 
با  بتاکاروتن  تخریب  ثابت سرعت  افزایش شدید   .]23 ,4[ می‌‌شود 
افزایش غلظت آن می‌‌تواند مؤید محدودیت در بارگذاری بتاکاروتن 
و افزایش شدید میزان بتاکاروتن آزاد و سطحی در غلظت‌‌های بالای 

این ماده باشد.

3-3- تاثیر غلظت روغن مایع
تفاوت حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار با نانوذرات لیپید جامد در کاربرد 
روغن مایع به همراه چربی جامد در ساخت نانوذرات است. ترکیب دو 
چربی با ويژگی‌‌های کاملا متفاوت علاوه بر افزایش بارگذاری مانع از 
دفع دارو از نانوذرات در طول زمان نگهداری می‌‌شود ]24[. همانطور که 
در شکل 2 مشاهده می‌‌شود با افزایش غلظت روغن مایع در نانوذرات 
میزان تخریب بتاکاروتن کاهش می‌‌یاید. بر اساس مطالعه هجری و 
همکاران ]16[ افزایش غلظت روغن مایع با ایجاد تاخیر ویا جلوگیری 
از پدیده کریستالیزه شدن دوباره مانع از تشکیل کریستال‌‌های کامل 
در طول  لیپیدی  نانوذرات  از  بتاکاروتن  دفع  از  بنابراین،  ß می‌‌شود. 

زمان نگهداری جلوگیری می‌‌شود و در نتیجه بتاکاروتن در داخل ذرات 
محافظت می‌‌شود. افزون بر این، با توجه به حلالیت بهتر بتاکاروتن 
در روغن مایع، افزایش غلظت آن می‌‌تواند منجر به بارگذاری بیشتر 
آن در نانوذرات شود. در غلظت‌‌های بالای روغن مایع که بسیار بیش 
از حد انحلال آن در چربی جامد در دمای محیط است، روغن مایع به 
فرم نانوقطراتی در داخل نانوذرات چربی جامد تبدیل می‌‌شود. حلالیت 
ترکیباب زیست فعال در این نانوقطرات روغن مایع بیشتر است که 
موجب بارگذاری بیشتر آنها می‌‌شود و در عین حال چربی جامد از 
نشت این ترکیبات جلوگیری می‌کند ]23[. این می‌‌تواند دلیل دیگری 

بر تخریب کمتر بتاکاروتن در غلظت‌‌های بالای روغن مایع باشد.

3-4- تاثیر غلظت سطح فعال
افزایش غلظت سطح فعال باعث افزایش تخریب بتاکاروتن می‌‌گردد 
)شکل 3(. با توجه به حضور پراکسیدها در سطح فعال تویین 80، 
با افزایش مقدار سطح فعال میزان حضور این پراکسیدها در محیط 
افرایش می‌‌یابد. این پراکسیدها می‌‌توانند در شرایط مختلف تجزیه شده 
و رادیکال‌‌های آزاد ایجاد کنند. رادیکال‌‌های آزاد باعث اکسید شدن 
بتاکاروتن موجود در نانوذرات در زمان نگهداری شوند ]19, 25[. از 
طرفی، غلظت‌‌های بالای سطح فعال با كاهش كشش سطحي امکان 
افزایش سطح را برای فاز ناپیوسته ایجاد می‌کند و در نتیجه حامل‌‌های 
لیپیدی نانوساختاری با اندازه ذرات کوچکتر تشکیل می‌‌شوند ]18[. 
تشکیل حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار با اندازه ذرات ریزتر با افزایش 
سطح همراه است. افزایش سطح باعث افزایش نفوذ رادیکال‌‌های آزاد 
و دیگر عوامل اکسنده محیطی به داخل نانوذرات و در نتیجه افرایش 

تخریب بتاکاروتن می‌‌شود.

شکل 3: تاثیر غلظت سطح فعال 1 )▲(، 2 )×(، 3 )■(، 4 )♦( و 5 )●( درصد 
وزنی بر تخریب بتاکاروتن

شکل 4: تاثیر دمای 5 )▲(، 25 )×(، 45 )■(، 65 )♦( و 85 )●( درجه سلسیوس بر 
تخریب بتاکاروتن.

جدول 2: اندازه ذرات حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار بدون بتاکاروتن، حاوی بتاکاروتن و بدون روغن مایع
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بررسی سینتیک تخریب بتاکاروتن در حامل‌های لیپیدی نانوساختار

3-5- تاثیر دما
روند تخریب بتاکاروتن در نمونه‌‌های ساخته شده با دماهای فاز آبی 
5، 25، 45، 65 و C° 85 در شکل 4 نشان داده شده است. با افزایش 
دمای فاز آبی میزان تخریب بتاکاروتن در حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار 
افزایش می‌‌یابد. دلیل این اثر، کاهش اندازه ذرات با افزایش دمای 
فاز آبی است. افزایش دمای فاز آبی باعث کاهش کشش سطحی و 
افزایش سرعت حرکت مولکولی می‌‌گردد.در نتیجه نانوذراتی با اندازه 
ذرات ریزتر وبا سطح ويژه بیشتری ایجاد می‌‌شوند. این افزایش سطح 
باعث افزایش سطح نفوذ و در نتیجه افزایش تماس بتاکاروتن با عوامل 
اکسنده محیطی می‌‌گردد. افزایش شدید تخریب بتاکاروتن در دمای 
C° 65 را می‌‌توان بر اساس کاهش شدید اندازه ذرات به دلیل کاهش 
ویسکوزیته و عبور از نقطه ذوب اسید پالمیتیک و همچنین کاهش 
کشش سطحی به دلیل قرار گرفتن در دمای نزدیک نقطه ابری شدن 
تویین 80 تشریح کرد. افزون بر این، در این دمای بالا احتمال تجزیه 
پراکسیدهای موجود در سطح فعال و تشکیل رادیکال‌‌های فعال بیشتر 
می‌‌شود ]17, 26[. اما، در دمای C° 85 میزان تخریب نسبت به دمای 
C° 65 کاهش یافته است. فاز آبی ساخته شده در دمای C° 85 کدر 
بود. این نشان از جدایش فازی سطح فعال به دلیل قرار گرفتن در 
دمایی بیش از نقطه ابری شدن تویین 80 بود. دماهای بیش از نقطه 
ابری شدن سطح فعال موجب جدایش فازی، اخلال در عملکرد سطح 
فعال و افزایش اندازه ذرات ‌‌می‌‌گردد ]27[. این افزایش در اندازه ذرات 
می‌‌تواند باعث افزایش پایداری بتاکاروتن به دلیل کاهش سطح نفوذ 

شود.

3-6- اندازه ذرات
توسط  بتاکاروتن  حاوی  نانوساختار  لیپیدی  حامل‌‌های  ذرات  اندازه 
آزمون تفرق نور پویا مورد بررسی قرار گرفت. جدول 2 میانگین اندازه 
لیپیدی  حامل‌‌های  برای  شده  محاسبه  پراکندگی  شاخص  و  ذرات 
ذرت-  روغن  بدون  و  بتاکاروتن  حاوی  بتاکاروتن،  بدون  نانوساختار 
که نانوذرات لیپید جامد )SLN( است- را نشان می‌‌دهد. با افزودن 
اندازه ذرات و توزیع آن  نانوساختار  لیپیدی  بتاکاروتن به حامل‌‌های 
افزایش یافته است که نشان دهنده قرار گرفتن بتاکاروتن در داخل 
ماتریس حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار می‌‌باشد ]28[. همچنین، حذف 
روغن مایع تاثیر محسوسی بر روی اندازه ذرات نداشت. با توجه به این 
که آزمون اندازه ذرات از نمونه‌‌ها در زمان حداکثر 24 ساعت پس از 
ساخت گرفته شده است، تاثیر روغن مایع بر ساختار نانوذرات مشاهده 
نشده‌است. با گذشت زمان و بر اثر تبدیلات مرفولوژیک، سطح ذرات 
افزایش می‌‌یابد که اگر این سطح جدید توسط سطح فعال پوشش 
می‌‌گردد.  ذرات  اندازه  افزایش  و  ذرات  تجمع  به  منجر  نشود،  داده 
در واقع، روغن مایع با جلوگیری از تبدیلات مرفولوژیک و تشکیل 
کریستال‌‌های کامل مانع از افزایش سطح و در نتیجه تجمع ذرات 
می‌‌شود ]29[. هرچند این اثر پس از 24 ساعت که آزمون اندازه ذرات 

انجام گرفت، قابل مشاهده نبود. اما، کدر شدن نمونه بدون روغن ذرت 
پس از دو هفته نگهداری نشان دهنده تاثیر روغن مایع بود. 

4- نتیجه‌گیری
مورد  نانوساختار  لیپیدی  حامل‌‌های  در  بتاکاروتن  تخریب  سینتیک 
بررسی قرار گرفت. تخریب بتاکاروتن در این حامل‌‌ها از مدل درجه 
یک پیروی می‌‌کرد. هر چهار پارامتر غلظت بتاکاروتن، غلظت روغن 
بتاکاروتن  تخریب  میزان  روی  بر  دما  و  فعال  سطح  غلظت  مایع، 
میزان  فعال  سطح  و  بتاکاروتن  غلظت  افزایش  با  بودند.  تاثیرگذار 
پایداری بتاکاروتن کاهش یافت در حالی که افزایش غلظت روغن 
مایع موجب بهبود پایداری بتاکاروتن شد. همچنین، افزایش دما تا 
C° 65 باعث تشدید تخریب بتاکاروتن شد ولی با بالا رفتن بیشتر 
دما کاهش در ثابت سرعت تخریب ماده رنگزا مشاهده شد. افزودن 
بتاکاروتن به حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار موجب افزایش اندازه ذرات 
و شاخص پراکندگی شد. همچنین، حذف روغن مایع از حامل‌‌های 
لیپیدی نانوساختار و تشکیل نانوذرات لیپید جامد تاثیری بر روی اندازه 
ذرات اولیه نداشت ولی موجب ناپایداری و تجمع ذرات در طول زمان 
نگهداری شد. درک صحیح از عوامل و مکانیزم‌‌های تخریب مواد رنگزا 
در حامل‌‌های لیپیدی نانوساختار، این امکان را می‌‌دهد که حامل‌‌های 
لیپیدی نانوساختاری با ویژگی‌‌های ساختاری و پایداری رنگی بالا به 
منظور استفاده در صنایع غذایی طراحی کرد و در مواد غذایی بکار برد. 
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