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 چکیده

ها، به منظور کاهش جذب کلسترول در رژیم غذایی استفاده شده است. های اخیر، از فیتواسترولدر سال زمینه مطالعاتی:

کند. مواجه می ها را به مواد غذایی با مشکلدر آب و روغن، افزودن فیتواسترولها آننقطه ذوب بالا و نامحلول بودن 

 روش کار:ها است. ها به کمک نانولیپوزومولهدف از این پژوهش بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی فیتواستر هدف:

کلسترول به روش و  های مختلف لسیتین سویاسیتواسترول از غلظت -های حاوی بتادر این مطالعه، نانولیپوزوم

مادون  سنجیه از هموژنایزر اولتراسونیک استفاده گردید. طیفتهیه شد و برای کاهش اندازه ذرلایه نازک هیدراسیون 

ها استفاده گردید. نتایج های عاملی مواد افزودنی مختلف در ترکیب نانولیپوزومکنش گروهبرای مطالعه برهم( FTIRقرمز )

میانگین قطر حجمی ذرات، ها از نوع پیوند هیدروژنی است. سیتواسترول و نانولیپوزوم -کنش بین بتانشان داد که برهم

میانگین قطر نتایج:  بررسی گردید. تولید شده هاینانولیپوزوم pHو  پتانسیل زتا، پایداری فیزیکیشاخص پراکندگی، 

ها را به مقداری کم ها، میانگین قطر حجمی نانولیپوزمنانومتر بود. افزودن کلسترول به نمونه 100تا  90بین  حجمی ذرات

و پایداری بیشتر ( P<05/0)پتانسیل زتا معنادار ، موجب کاهش افزایش داد، با این حال (P<05/0و به صورت معناداری )

کند استفاده از این ها به محدوده خنثی نزدیک بود که ثابت مینمونه pHها در دماهای مختلف گردید. همچنین نهنمو

گرم  06/0بهترین نتایج برای نمونه حاوی  نتیجه گیری نهایی:مواد غذایی ندارد.  pHتاثیری در تغییر  هانانولیپوزوم

تر از مطلوب ،pHپتانسیل زتا، پایداری فیزیکی و  تر، از نظرکلسترول به دست آمد که علیرغم اندازه ذره تا حدودی بزرگ

 . بودها سایر نمونه
 

 استرول، نانولیپوزوم، اندازه ذره، پایداریسیتو -بتا کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

های طبیعی موجود در غشا ها و استانولاسترول

 شوندهای گیاهی با نام فیتواسترول شناخته میسلول

؛ کوگان و همکاران 2011کولوزون و همکاران -دوئیچ)

؛ فتحی آچاچلویی و 2004ملنیکوف و همکاران و  2007

های اخیر، علاقه به استفاده از ؛ در سال(1388همکاران 

در ترکیبات غذایی به منظور کاهش  هافیتواسترول

از طریق رژیم غذایی روزانه  کلسترول، افزایش یافته است.

mailto:atpourjahed@jsu.ac.ir
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فیتواسترول در بدن تامین  گرممیلی 180-500مقدار 

شود که این میزان برای کاهش کلسترول خون کافی می

 (.2004ملنیکوف و همکاران )نیست

، مکانیزم اصلی عملکرد فیتواسترول در کاهش کلسترول 

های روده است که تداخل با انحلال کلسترول در میسل

پاراگا و همکاران ) گرددمنجر به کاهش جذب کلسترول می

این ترکیبات همچنین منجر به کاهش خطر ابتلا به  (.2011

های سرطان معده، جلوگیری از رشد تومور، بهبود بیماری

گردند. مصرف التهابی و جلوگیری از تصلب شرایین می

تواند تقریباً به ده ا سه گرم فیتواسترول در روز میدو ت

درصد کاهش  15درصد کاهش سطح کلسترول خون و 

 خون منجر شود های کم چگالیلیپوپروتئینسطح 

؛ 2016آکودو و فرانچتی ؛ 2015ماتسوکا و همکاران )

  (.2016و همکاران  بهاریو  CTT 2012گروه 

فیتواسترول پودری سفید رنگ، نامحلول در آب و دارای 

و ملنیکوف  2007کوگان و همکاران )نقطه ذوب بالا است 

ها حل ها و روغنکه به سختی در چربی (2004و همکاران 

همین عوامل اضافه  (؛2007کوگان و همکاران ) شودمی

کردن فیتواسترول به مواد غذایی را با مشکل مواجه 

 کند. می

فسفولیپیدها ترکیبات غشا سلولی دارای یک سر 

 گریز هستندآبدوست و تعداد یک یا بیشتر دم آب

پزشکی و همکاران و  2011کولوزون و همکاران -دوئیچ)

نیز اکسیدانی این ترکیبات دارای فعالیت آنتیکه ؛ (2016

از این ترکیبات برای  (.2016پزشکی و همکاران ) هستند

شود که در نام نانولیپوزوم استفاده میهایی با تهیه حامل

های اخیر به عنوان یک ریزحامل مهم در صنایع سال

و رهایش ترکیبات  پوشانیدروندارویی و غذایی برای 

پزشکی ) مانند ویتامین آ دوستست یا چربیدوفعال آب

، ویتامین ای و ویتامین سی (2016و همکاران 

 آسکوربیک اسید، (2011مارساناسکو و همکاران )

یائو و همکاران ) ها، ریزمغذی(2012الکساندر و همکاران )

اکرت و همکاران ) ضروری 3اسیدهای چرب امگا  (،2015

، اسیدهای چرب زنجیره (2012و راستی و همکاران  2011

، روغن (2015لی و همکاران ) ویتامین سی -متوسط

های شامل فنول، پلی(2016سوی و همکاران ) دارچین

سای و همکاران و تی 2015گادکاری و همکاران ) کاتچین

و ژائو و  2017فنگ و همکاران ) ، کورکومین(2016

مورد توجه و و ترکیبات فعال دیگر  (2018همکاران 

 .استفاده قرار گرفته است

ها ساختارهای کلوئیدی هستند که از یک یا نانولیپوزوم

به وجود  ،چربی از دو لایهمتشکل پوشان چند کره هم

این ساختار کنند. های آبی را احاطه میکه محیط آیندمی

بندی شدن ای، مانند آبها خصوصیات ویژهلیپوزوم

کند که ها ایجاد میخودی در محیط آبی، را برای آنخودبه

ها را حامل مناسبی برای ترکیبات فعال در زمینه آن

ی پزشکی، ایمونولوژی، تشخیص، مواد آرایشی، پاک ساز

 (.2018کرمی و همکاران )سازد و صنایع غذایی می

ها، مساحت سطح ها در مقایسه با لیپوزومنانولیپوزوم

مندی رده، و دسترسی زیستی و هدفبیشتر را فراهم آو

محمدی و ) بخشندشده را بهبود می پوشانیدرون مواد

  (.2015همکاران 

و پایدار  پوشانیدرونها پتانسیل خوبی برای نانولیپوزوم

ها در برابر محدوده متنوعی از شرایط کردن ملکول

 اندها از تخریب از خود نشان دادهمحیطی و محافظت آن

 . (2011کولوزون و همکاران -دوئیچ)

سازگاری و زیستساختار پایدار، ، روش تهیه ساده

پذیری، عدم سمیت درمصرف سیستمی و تخریبزیست

برای  نسبتاً بالاپوشانی درونامکان بازده غیرسیستمی، 

از ، و دوگانه دوست دوست، آبدوستترکیبات چربی

های رهایش ها در مقایسه با سایر سیستممزایای لیپوزوم

کرمی و  2015محمدی و همکاران ) ترکیبات فعال هستند

 . (2018و همکاران 

صنایع های مورد استفاده در طراحی نانولیپوزومدر 

دو پارامتر مهم باید در نظر گرفته شود؛ پارامتر غذایی، 

، (2016پزشکی و همکاران ) هالیپوزومپایداری نانواول، 

و  به منظور افزایش زمان ماند و نگهداری در مواد غذایی

پزشکی و همکاران ) هاآنساختار ترکیب پارامتر دوم، 
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 در بافت و مزه مواد غذایی یتغییراست که نباید  (2016

 کند.ایجاد 

ها تواند پایداری آنها تا حد نانو میکاهش اندازه لیپوزوم

توان با افزودن مواد پایدار . به همین دلیل میکاهش دهدرا 

ها را افزایش داد این نانوحاملو پایداری طول عمر  کننده،

  (.2008مظفری و همکاران )

اضافه کردن کلسترول به فسفولیپیدها موجب افزایش 

نانولیپوزوم از طریق کاهش نفوذپذیری غشای پایداری 

پزشکی و همکاران ) شودسازی غشا میلیپیدی و سخت

2016.) 

ها و ، غنی سازی ماست با فیتواسترولهمکارانایزدی و 

بهینه سازی شرایط فرآیند آن را مورد بررسی قرار دادند. 

برای این کار، امولسیونی با چهار جز اصلی تهیه و به 

نتایج به دست آمده، نشان داد که ماست اضافه گردید. 

ها با فیتواسترول موجب کاهش میزان غنی سازی نمونه

و ویسکوزیته و افزایش قدرت ژل نسبت به  آب اندازی

ها در مقایسه شد اما تغییری در اسیدیته نمونهنه شاهد نمو

  (.1390ایزدی و همکاران ) با نمونه شاهد ایجاد نشد

انجام شد،  همکاراندر پژوهشی که توسط پزشکی و 

های حاوی ویتامین آ پالمیتات از غلظتهای نانولیپوزوم

 لایه نازککلسترول با روش هیدراسیون  -مختلف لسیتین

 115تا  76تهیه شد. اندازه ذرات تهیه شده در محدوده 

نشان ها بررسیپخش بود. نتایج نانومتر و توزیع ذرات تک

لسیتین  گرم از کلسترول/میلی 10/50سیون فرمولاداد که 

های حاوی برای تهیه نانولیپوزوم بهینه  فرمولاسیون

 دبودرصد  8/15ویتامین آ پالمیتات با بازده کپسولاسیون 

 (.2016پزشکی و همکاران )

در فیتواسترول  پوشانیدرونهدف اصلی این پژوهش، 

های نانولیپوزوم، به منظور بهبود پراکندگی فرمولاسیون

از  بهینه ، انتخاب فرمولاسیونهای آلی و آبیمحیطآن در 

های غلظت از است. کلسترول -میان ترکیب لسیتین سویا

استفاده شد.  ،به عنوان پایدار کننده کلسترول مختلف

، میانگین قطر حجمی ذرات، شاخص پراکندگی، پتانسیل زتا

به عنوان پارامترهای مهم مورد  pHپایداری فیزیکی و 

 با درجه خوراکی. استفاده از ترکیبات بررسی قرار گرفت

ترکیب سودمند  پوشانیدرونها و در تهیه نانولیپوزوم

ترین مزیت این مطالعه نسبت به سایر فیتواسترول، مهم

طبق مطالعاتی که انجام شد، پژوهشی در  ها است.پژوهش

با درجه خوراکی فیتواسترول با مواد  پوشانیدرونزمینه 

به دست نیامد. همچنین در این پژوهش، از هموژنایزر 

اولتراسونیک برای کاهش اندازه ذره و بارگذاری موثرتر 

 . ها استفاده شدلیپوزومن نانوفیتواسترول درو
 

 هامواد و روش

 99 صآلفا گرانولار( با درصد خلو-فسفولیپید )لسیتین ال

خریداری شد. کلسترول با ، آلمان، Carl Rothدرصد از 

تهیه آلمان،  ، Sigma-Aldrichدرصد از  95درصد خلوص 

و آب  آلمان، Merckشد. همچنین اتانول محصول 

خریداری  ، ایرانشیمیطب زلالیونیزه محصول دی

سیتواسترول از  -فیتواسترول متشکل از بتاید. گرد

Sigma-Aldrich ،سایر مواد خریداری شد. ، آلمان

، Merckو از  ای بودهبا درجه خلوص تجزیهشیمیایی 

 تهیه شدند. آلمان

 های حاوی فیتواسترولتهیه نانولیپوزوم

هیدراسیون های حاوی فیتواسترول به روش نانولیپوزوم 

و پزشکی و همکاران  2017و همکاران )عربی  لایه نازک

 -های مناسب لسیتینو با استفاده از غلظت (2016

لسیتین و در این روش، ابتدا شدند. کلسترول تهیه 

 در 1ی مطابق با جدول هایکلسترول به ترتیب با غلظت

و به صورت یک لایه نازک درصد حل  70ول ناتا حلال

ها اتانول تا زمانی که نمونه ریخته شد؛ ظرفروی سطح 

به صورت شفاف درآمد، به محلول اضافه گردید. سپس 

 37با دمای در آون خلا های لیپیدی ریخته شده محلول

های نازکی به دست و لایه خشک گردیددرجه سلسیوس 

های با ضخامت لایههای تهیه شده نمونه از بین نمونه. آمد

ش بهتر انتخاب شدند که شامل تر و میزان پخیکنواخت

 نازک هایلایه سپسدر جدول بودند.  3و  2، 1های نمونه

 هیدراته شد یونیزه(لیپیدی آماده شده در فاز آبی )آب دی
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و سوسپانسیون حاصل شده برای مدت زمان کوتاهی 

-د. در این مرحله سوسپانسیون حاوی بتامخلوط گردی

از مجموع وزن  درصد وزنی 20به اندازه  سیتواسترول

اضافه کردن ها اضافه گردید. به نمونه کلسترول -لسیتین

سیتواسترول درمرحله هیدراسیون، برای جلوگیری از -بتا

تداخل آن در پیوند تشکیل شده بین لسیتین و کلسترول 

های تهیه شده یپوزومبرای کاهش اندازه ذره لسپس بود؛ 

 UHP-400اولتراسونیک، مدل  از دستگاه هموژنایزر

محصول شرکت توسعه فناوری مافوق صوت استفاده 

و زمان هر وات بوده  400شد. این دستگاه دارای توان 

 10ن کل مدت زمان هموژنیزاسیوثانیه است.  60پالس آن 

به تشکیل  یکدقیقه بود. استفاده از هموژنایزر اولتراسون

دیواره کمک تر و تکهای با اندازه کوچکنانولیپوزوم

هموژنیزاسیون با استفاده از دستگاه اولتراسوند ند. کمی

ها و و احتمالًا تشکیل پیوند هیدروژنی بین نانولیپوزوم

در  سیتواسترول به درون پوشانی آن انجامید که -بتا

 .بخش نتایج بررسی شده است

از آنجا که تولید انرژی توسط اولتراسوند ممکن است به 

اند، از حمام یخ برای ها آسیب برسساختار نانولیپوزوم

ها استفاده شد و برای جلوگیری از پارگی حفظ ساختار آن

های توقف سه ها دستگاه دارای بازهنانولیپوزوم یغشا

همچنین پروب اولتراسوند در ها بود. بین پالس ایثانیه

ها سوسپانسیون نزدیک سطح نگه داشته شد تا لیپوزوم

پزشکی ) دریافت کنندبه طور مساوی امواج اولتراسوند را 

  (.2016و همکاران 

 

 های تهیه شده برای سنتز نانولیپوزومغلظت نمونه فیلم -1جدول 
Table 1- Concentration of prepared film samples for nanliposome synthesis 

Sample Lecithin (gr) Cholestrol (gr) Ethanol (ml) β- sitosterol (gr) Water (ml) 

1 0.5 0.04 10 0.108 10 

2 0.5 0.05 12 0.11 10 

3 0.5 0.06 14 0.112 10 

4 0.5 0.07 15 0.114 10 

5 0.5 0.09 20 0.118 10 

 

 سنجی مادون قرمزطیف

( برای تعیین FT-IRسنجی مادون قرمز )از طیف

های عاملی مواد افزودنی استفاده شد. گروهکنش برهم

              ، مدلFT-IRسنج ها با استفاده از دستگاه طیفطیف

MOD SRG1100G, S/N SRG1100C  محصول شرکت

 BOMEM  1در رزولوشن کانادا-cm4  در محدوده

با استفاده از روش   cm 400-1 و cm 4000-1فرکانسی    

 انجام شد.   10:100برابر  KBr با نسبت نمونه به KBrپلت 

 تعیین پتانسیل زتا و اندازه ذره

پتانسیل زتا، میانگین قطر حجمی ذرات و شاخص 

گراد به کمک درجه سانتی 25در دمای ها نمونهپراکندگی 

محصول  Zen 3600-Zetasizerدستگاه                            

 از یمشخص مقدار ابتداگیری شد. اندازه Malvernکمپانی 

های زتا سلول درون نمونه از یس یس 5 یال 4 نیب نمونه

ثبت افزار به کمک نرمنتایج و  یک بار مصرف قرار گرفت

 گردید.

 pHگیری اندازه

گراد به درجه سانتی 25ها در دمای برای نمونه pHمقادیر 

مشخص  WTWمحصول کمپانی  متر pHکمک دستگاه 

های نمونه pHها در تا میزان تاثیر احتمالی نمونه شد

شد  رها سه بار تکراگیری. همه اندازهغذایی بررسی شود

 گزارش گردید. pHو متوسط اندازه 

 پایداری فیزیکی

ای تهیه شده بر اساس دما و هپایداری نانولیپوزوم

ها در دماهای نانولیپوزومشد.  بررسیفیوژ کردن سانتری

و  داری شدگراد( نگهدرجه سانتی 37و  25، 4مختلف )

هم به روش ها دهی آنجدایش فازی، تجمع و رسوب

مشاهداتی و هم به کمک بررسی میانگین قطر حجمی ذرات 

در  اندازه قطر حجمی سه نمونه نانولیپوزوم بررسی شد.
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روز پس از سنتز و با شرایط نگهداری در دمای  20زمان 

همچنین با استفاده از  ید. درجه سلسیوس بررسی گرد 4

تجهیز  با  آلفیوژ محصول شرکت پل ایدهریدستگاه سانت

دقیقه  30به مدت  rpm10000سرعت بالا در دور 

به روش ها و تغییر در همگنی آن گردیدسانتریفیوژ 

    (.2012پور و همکاران مقیمی)شد بررسی  مشاهداتی

 تحلیل آماری

تصادفی پس از سه بار  کاملاًطرح تحلیل آماری بر اساس 

 ANOVAتکرار انجام شد. برای تحلیل آماری از روش 

 استفاده شد. 17نسخه   MINITABافزار یک طرفه در نرم

 

 و بحث نتایج

 طیف سنجی مادون قرمز

طیف سنجی مادون قرمز با هدف بررسی احتمال 

های یتواسترول و حاملس -بتاکنش میان برهم

مادون قرمز نانولیپوزومی تهیه شده انجام شد. طیف 

 های تواسترول و نانولیپوزومسی -بتاکلسترول، های نمونه

. نشان داده شده است 1در شکل سیتواسترول  -بتا حاوی

در  در نقاطهمه ترکیبات، جذب  مزدر طیف مادون قر

 2940تا  cm0292-1و  2870تا  cm 2850-1محدوده بین 

مشاهده شد که مربوط به کشش گروه آلکان در ترکیب 

همچنین جذب  سیتواسترول است.-لسیتین، کلسترول و بتا

که در طیف مربوط به کلسترول و  cm 1739-1 در نقاط

شود، مربوط به کشش سیتواسترول مشاهده نمی-بتا

افزایش میزان جذب  واستر آلیفاتیک در ساختار لسیتین 

در  2POکشش گروه  نشان دهنده cm 1061-1در نقطه 

. کشش (1999زای و پروکتور ان)ساختار لسیتین است 

در همه  cm 1463-1با جذب در نقطه  هادر طیف 2CHگروه 

 cm-  همچنین کشش در ناحیه شود.ترکیبات تایید می

کربن در  -نشان دهنده وجود پیوند دوگانه کربن 11649

و  2010پاترا و همکاران )سیتواسترول است -ساختار بتا

cm-کشش ایجاد شده در ناحیه  .(2015بولاما و همکاران 

 -در ساختار بتا OHبوط به کشش پیوند مر 13420-3400

بولاما و همکاران  و 2010پاترا و همکاران )سیتواسترول 

پزشکی )در ساختار کلسترول  OHو همچنین باند  (2015

ثابت  در ساختار نانولیپوزوم است که (2016و همکاران 

 -بتا وکننده ایجاد پیوند هیدروژنی بین لسیتین، کلسترول 

 سیتواسترول است.

 

 
-کلسترول، بتا طیف مادون قرمز مربوط به -1شکل 

-های تهیه شده حاوی بتاسیتواسترول و نانولیپوزوم

 سیتواسترول
Figure 1- FT-IR spectroscopy of cholesterol, β-

sitosterol and β-sitosterol contained nanoliposomes 

 

 پتانسیل زتا و اندازه ذره

میانگین و کلسترول بر  های مختلف لسیتینتاثیر غلظت

و پتانسیل زتا  قطر حجمی ذرات، شاخص پراکندگی

و شاخص  میانگین قطر حجمیها بررسی شد. نانولیپوزوم

برحسب ترکیب  2در جدول ها نانولیپوزوم پراکندگی

اندازه . داده شده استنشان لسیتین و کلسترول 

تواند بر اساس تغییر شرایط فیزیکی مانند لیپوزوم مینانو

و همچنین نوع فسفولیپید،  pHشیمیایی مانند شرایط  ،دما

نوع ماده حمل شونده و نوع ماده پایدار کننده متفاوت 

 (.2017همکاران  و شاکر و 2008تیلور و همکاران ) باشد

استفاده از هموژنایزر اولتراسونیک به تشکیل 

های تک دیواره و با اندازه ذره پایین )حدود نانولیپوزوم

ملنیکوف و همکاران ) کندتر( کمک میپایین نانومتر و 100

ها کلسترول با هدف پایدار کردن غشا در این نمونه (.2004

خت شدن و موجب س وزومی به فسفولیپید افزوده شدلیپ

 (.2004ملنیکوف و همکاران )ها گردید دیواره وزیکول

تحلیل آماری نتایج نشان داد که با افزایش میزان کلسترول 
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در ترکیب نانولیپوزوم، میانگین قطر حجمی ذرات و 

 (p<05/0به طور معناداری ) همچنین شاخص پراکندگی

زایش اضافه کردن کلسترول اگرچه موجب اف. افزایش یافت

ها شده در اندازه ذره و شاخص پراکندگی نانولیپوزوم

نمونه دارای پوشی است. است، اما این اثرات قابل چشم

نانومتر دارای  13/93گرم کلسترول با میانگین قطر  04/0

گرم کلسترول  06/0ترین اندازه ذره، و نمونه دارای کوچک

دازه ترین اننانومتر دارای بزرگ 3/100با میانگین قطر 

ای از نظر اندازه ذره بود و در مجموع تفاوت قابل ملاحظه

به این دلیل  حالتاین ذرات بین سه نمونه مشاهده نشد. 

ای تبدیل به که وقتی ساختارهای لایه پیش آمد

، کلسترول در فضاهای شدندساختارهای وزیکولی در آب 

تاثیر چندانی  ستتوانو بنابراین نمی گرفتملکولی جای 

و اثر آن فقط در  در افزایش اندازه ذره داشته باشد

پایدارسازی نانولیپوزوم است. این نتایج، مشابه تحقیقات 

 پوشانیدرونکه اقدام به  ( بود2016همکاران )پزشکی و 

های تهیه شده از آ پالمیتات در نانولیپوزومویتامین

و  راستیهمچنین  ؛لسیتین نموده بودند-کلسترول

در  3امگا  پوشانیدروندر  (2012همکاران )

در تهیه ( 2012) همکارانو الکساندر و هانانولیپوزوم

نتایج  اسیدهای بارگذاری شده با آسکوربیکنانولیپوزوم

اتصال  در ضمن،. مشابهی را به دست آورده بودند

های فیتواسترول به عنوان یک استرول به دیواره

 ذرات نداشت. میانگین قطرنانولیپوزوم تاثیر چندانی بر 

رکیب با افزایش میزان کلسترول در تنتایج نشان داد که 

 تا 282/0شاخص پراکندگی از متوسط نانولیپوزوم، 

افزایش یافت که نشان دهنده افزایش میزان 292/0

پراکندگی به دلیل افزایش قطر حجمی ذرات است که البته 

 پوشی است.قابل چشم ناچیزتغییرات به میزان به دلیل 

ارتباط معناداری بین که  دادنشان نتایج تحلیل آماری 

 06/0گرم به  05/0گرم و  04/0افزایش میزان کلسترول از 

گرم از نظر شاخص پراکندگی وجود داشت و تفاوت 

های دارای معناداری بین شاخص پراکندگی نانولیپوزوم

گرم کلسترول  05/0گرم کلسترول با نمونه دارای  04/0

پتانسیل زتا  3جدول . (p<05/0مشاهده نشد )

برحسب ترکیب لسیتین و کلسترول را ها ولیپوزومنان

. پتانسیل زتا بار الکترواستاتیک سطح ذره دهدنشان می

است که به عنوان یک مانع انرژی دافعه، پایداری پراکندگی 

نانولیپوزوم را کنترل کرده و از نزدیک شدن ذرات به 

همکاران  نگویان و) کندها جلوگیری مییکدیگر و تجمع آن

پتانسیل تحلیل آماری  (.2014محمدی و همکاران  و 2017

بر حسب میزان کلسترول نشان داد که ها زتا نانولیپوزوم

به طور معناداری افزایش میزان کلسترول  باپتانسیل زتا 

(05/0>P ) در ترکیب  -9/13کاهش یافت و از میانگین

در ترکیب  -22گرم کلسترول به میانگین  04/0دارای 

م کلسترول و با افزایش کلسترول به مقدار گر 05/0دارای 

با  توانرا میکه این رسید  -9/30گرم به میانگین  06/0

حضور یک گروه هیدروکسیل در ساختار کلسترول 

ها به افزایش میزان کلسترول در ترکیب نمونه. ارتباط داد

موجب کاهش میزان پتانسیل زتا شد.  توجهیطور قابل 

نشان دهنده افزایش دافعه و در  تر شدن پتانسیل زتامنفی

. مقایسه نتایج استها نتیجه پایدارتر شدن نانولیپوزوم

با که  دادنشان  میانگین قطر حجمی ذراتپتانسیل زتا و 

با افزایش میزان کلسترول در اندازه وجودی که 

به دلیل بار منفی  با این حال، ،تر شدها بزرگنانولیپوزوم

 .زتا ذرات کاهش یافتل ملکول کلسترول پتانسی

ها شود؛ با توجه موجب افزایش پایداری نمونه توانستمی

ها چندان قابل ملاحظه نمونه به این که تفاوت اندازه ذره در

فزایش پایداری ، اضافه کردن کلسترول به منظور انبود

  .ها مطلوب بودنمونه
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 سنتز شده هایو شاخص پراکندگی نانولیپوزوم حجمیقطر میانگین  -2جدول 
Table 2- Mean particle size and polydispersity index (PDI) of nanoliposomes 

PDI Mean 

particle size 

(nm) 

Cholestrol 

(gr) 

Lecithin 

(gr) 

Sample 

b0.282±0.01 c93.13±0.15 0.04 0.5 1 
b0.283±0.05 b97.5±0.46 0.05 0.5 2 
a0.292±0.02 a100.3±0.33 0.06 0.5 3 

  سنتزشده هایپتانسیل زتا نانولیپوزوم -3جدول  
Table 3- Zeta potential of nanoliposomes 

Zeta potential 

(mV) 

Cholestrol 

(gr) 

Lecithin 

(gr) 

Sample 

a13.6±0.25- 0.04 0.5 1 
b22±0.58- 0.05 0.5 2 
c30.9±0.5- 0.06 0.5 3 

 

 pHاندازه گیری 

های نانولیپوزوم نشان داد که نمونه pHگیری اندازه 

 pHمناسب بوده که این اعداد  pHها دارای تمامی نمونه

ها را بهترین شرایط برای کاربرد موردنظر نانولیپوزوم

تحلیل آماری نتایج نشان داد که . (4)جدول  کنندفراهم می

به طور معناداری کاهش ها نمونه pHبا افزایش کلسترول، 

  (.P<05/0) یافت

در محدوده   pHافزایش میزان کلسترول موجب کاهش  

به محدوده  pHگشت؛ نزدیک بودن عدد  51/6تا  88/6بین 

شود ها برای ما یک مزیت محسوب میخنثی در این نمونه

دهد در صورت غنی سازی مواد غذایی با این که نشان می

محیط ماده  pHها، این ذرات تاثیر چندانی در نانولیپوزوم

 یجاد نخواهند کرد. غذایی ا

 

 های سنتز شدهنانولیپوزوم pH -4جدول 

pH of nanoliposomes -4Table  
 

Sample Lecithin 

(gr) 

Cholestrol 

(gr) 

pH 

1 0.5 0.04 6.82±0.06a 

2 0.5 0.05 6.62±0.11b 

3 0.5 0.06 6.55±0.04b 

 

 پایداری فیزیکی 

فسفولیپیدها و آب از آنجا که تفاوت چگالی زیادی بین 

ها بر اثر گرانش وجود ندارد، جدایش فازی نانولیپوزوم

ها تمایل چندانی به ته نهوافتد و نمبسیار آهسته اتفاق می

نشینی سریع ندارند و پایداری مناسبی را در طول زمان 

(. تست 2016)پزشکی و همکاران دهند از خود نشان می

به صورت  نانولیپوزومهای پایداری فیزیکی نمونه

 37و  25، 4مشاهداتی انجام شد و پایداری در دماهای 

درجه بررسی گردید. نتایج آزمون مشاهداتی تا قبل از 

ها نشینی یا بهم چسبیدن و تجمع نانولیپوزومدوفازی، ته

همچنین اندازه قطر حجمی . ه استارائه شد 5در جدول 

پس از سنتز و با روز  20در زمان  سه نمونه نانولیپوزوم

درجه سلسیوس بررسی  4شرایط نگهداری در دمای 

دهد گردید.  تحلیل آماری تست پایداری فیزیکی نشان می

 تری رانمونه با درصد کلسترول بالاتر پایداری طولانیکه 

پایداری فیزیکی ؛ دهددر دماهای مختلف از خود نشان می

معناداری به صورت درجه  25درجه و  4در دمای ها نمونه

( اما P<05/0یابد )با افزایش میزان کلسترول افزایش می

درجه ارتباط معناداری بین نتایج پایداری  37در دمای 

ها به فیزیکی و میزان کلسترول در ترکیب نانولیپوزوم

 (.P>05/0دست نیامد)

روز پس  20با گذشت  به علاوه میانگین قطر حجمی ذرات 

گرم  04/0درجه برای نمونه دارای  4از نگهداری در دمای 

نانومتر و شاخص پراکندگی به  6/395کلسترول به عدد 

های دارای کلسترول بالاتر، به رسید. در نمونه 54/0

 و شاخص پراکندگی ترتیب میانگین قطر حجمی ذرات

کلسترول گرم  05/0در نمونه دارای  5/0نانومتر و  1/328

گرم  06/0برای نمونه دارای  456/0نانومتر و  4/291و 

این نتایج نقش کلسترول را به کلسترول به دست آمد.  

عنوان پایدار کننده نانولیپوزوم از طریق سخت کردن 

حضور کلسترول در ساختار  کند.دیواره وزیکول تایید می
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های فسفولیپیدی را غشا نانولیپوزومی چگالی ملکول

سازی دیواره لایه سختدهد ولی با ایش میافز

 کندها را بهینه میلیپیدی پایداری نانولیپوزومفسفو

همچنین با توجه به این که  (.2014ماریانچی و همکاران )

( 2ها )جدول تفاوت چندانی میان اندازه ذره نانولیپوزوم

ها با افزودن ( نمونه3)جدول وجود ندارد و پتانسیل زتا 

توان پایدارتر شدن اهش یافته است، میکلسترول ک

کلسترول توجیه کرد. همچنین تمامی ها را با افزایش نمونه

 rpmفیوژ کردن با دور دقیقه سانتری 30ها پس از نمونه

 در دمای محیط به حالت دو فازی تبدیل شدند. 10000

 
 ای سنتز شده هایداری نانولیپوزومپ -5جدول 

Table 5- Stability of nanoliposomes 

Stabil

ity in 

37°c 

(days) 

Stabil

ity in 

25°c 

(days) 

Stabil

ity in 

4°c 

(days) 

Cholest

rol (gr) 

Lecit

hin 

(gr) 

Sam

ple 

9±2a 21±1c 23±1b 0.04 0.5 1 

10±2a 25±1b 32±2a 0.05 0.5 2 

12±1a 30±1a 35±1a 0.06 0.5 3 

 

 گیری کلینتیجه

سیتواسترول  -که بتا کردتایید  FTIR سنجینتایج طیف

و پیوند  ههای تهیه شده وجود داشتدر نانولیپوزوم

ها و فیتواسترول هیدروژنی بین ساختار نانولیپوزوم

همچنین از آنجا که میزان کلسترول . ه استایجاد شد

اضافه شده، نسبت به مقدار لسیتین و فیتواسترول کم 

و کلسترول نقش یک افزودنی برای پایدار کردن  هبود

تاثیر  شود کهبینی میه و پیشداشت ها رانانولیپوزوم

 .نخواهد داشتدر افزایش کلسترول خون  چندانی

هموژنایزر و  لایه نازکاستفاده از روش هیدراسیون 

میانگین قطر هایی با اولتراسونیک موجب تشکیل ذره

که البته افزایش  شدتر ییننانومتر و پا 100حدود  حجمی

کلسترول تاثیر بسیار ملایم و کمی در افزایش اندازه ذره 

کلسترول در  افزایش میزان؛ در مقابل، و توزیع آن داشت

 های تهیه شده موجب کاهش پتانسیل زتا و در نتیجهنمونه

که نتایج آن در تست پایداری  ها شدافزایش پایداری نمونه

که در دماهای مختلف بررسی شد، کاملاً تایید شده است. 

ها در دماهای مختلف پایداری نمونهگیری همچنین اندازه

بینی شده برای نگهداری و استفاده مطلوب است. پیش

گیری قطر حجمی ذرات و شاخص پراکندگی در اندازه

درجه تایید کرد  4 روز پس از نگهداری در دمای 20زمان 

ها که با افزایش میزان کلسترول پایداری نانولیپوزوم

همچنین اضافه کردن کلسترول تاثیر چندانی افزایش یافت. 

های تهیه نانولیپوزوم pHو  ها نداشتنمونه pHبر تغییر 

 . شده نزدیک به محدوده خنثی بود

گرم  06/0بهترین نتایج به دست آمده برای نمونه حاوی 

کلسترول بوده که علیرغم دارا بودن اندازه ذره تاحدی 

ها تر، دارای پایداری بیشتری نسبت به سایر نمونهبزرگ

 . انسیل زتا و تست پایداری بوداز نظر اندازه پت
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Introduction: Natural sterols and stanolols in plant cell membranes are known as phytosterols. In 

recent years, interest in the use of phytosterols in dietary compounds to reduce cholesterol has 

increased. Diet provides a daily amount of phytoestrol 500-180 mg, which is not enough to lower 

blood cholesterol. The main mechanism of action of phytosterol in reducing cholesterol is interfering 

with the dissolution of cholesterol in the intestinal micelles which leads to a decrease in cholesterol 

absorption. These compounds also reduce the risk of gastric cancer, prevent tumor growth, improve 

inflammatory diseases, and prevent atherosclerosis. Taking two to three grams of phytosterol per day 

can lead to approximately a 10% decrease in blood cholesterol levels and a 15% decrease in low 

density lipoproteins. Phytosterol is a white, water-insoluble, high-melting powder that is difficult to 

dissolve in fats and oils, which makes it difficult to add phytosterol to foods.  
Phospholipids are cell membrane constituents with a hydrophilic end and one or more hydrophobic 

tails; they also have antioxidant activity. These compounds are used to make carriers called 

nanoliposomes that have in recent years been an important carrier in the pharmaceutical and food 

industries for the coating and release of hydrophilic or lipophilic active compounds such as vitamin 

A, Vitamin E and vitamin C, ascorbic acid, micronutrients, omega-3 essential fatty acids, medium 

chain fatty acids - vitamin C, cinnamon oil, polyphenols including catechin, curcumin and other active 

ingredients. Nanoliposomes are colloidal structures formed from one or more spheres consisting of 

two lipid layers that surround the aquatic environment. This structure of liposomes provides special 

properties, such as spontaneous sealing in the aqueous medium, which makes them suitable carriers 

for active compounds in the field of medicine, immunology, diagnosis, substances Manufactures 

cosmetics, cleaning and food industries. Nanoliposomes provide greater surface area than liposomes, 

and improve bioavailability and targeted targeting of embedded materials. In the design of 

nanoliposomes used in the food industry, two important parameters must be taken into account; the 

first parameter, the stability of nanoliposomes, in order to increase the shelf life and storage of the 

food and the second parameter, the composition of their structure should not be compromised. Make 

a difference in the texture and taste of the food. 

Reducing the size of liposomes to nanosize can reduce their stability. For this reason, the addition of 

stabilizers can extend the life and stability of these nanocarriers. 

Adding Cholesterol to Phospholipids Increases Stability of Nanoliposomes by reducing lipid 

membrane permeability and membrane stiffness. Nanoliposomes have shown good potential to 

encapsulate and stabilize molecules against a wide range of environmental conditions and to protect 

them from degradation.  

The main purpose of this study was to incorporate phytosterol into nanoliposomal formulations in 

order to improve its dispersion in aqueous and aqueous media, to select the optimal formulation from 

soybean-cholesterol formulation. Different concentrations of cholesterol were used as stabilizers. 

Mean particle volume diameter, dispersion index, zeta potential, physical stability and pH were 
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studied as important parameters. The use of edible grade compounds in the preparation of 

nanoliposomes and the overlay of the beneficial phytoestrol compound is the most important 

advantage of this study over other studies. According to studies done, no research into the intrinsic 

phytosterol content of edible materials was found. In this study, ultrasonic homogenizer was used to 

reduce particle size and more efficient loading of phytosterol into nanoliposomes.  

Material and methods: In this study, β-sitosterol containing nanoliposomes were prepared from 

different concentrations of soy-lecithin and cholesterol by thin layer hydration method. The ultrasonic 

homogenizer was used to reduce the particle size. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

was performed to investigate the possible interaction between beta-cytosterol and the prepared 

nanoliposomal carriers. Particle size, polydispersity index and zeta potential of nanoliposomes were 

analyzed according to cholesterol content of samples. Also, pH and stability of nanoliposomes in 

different temperatures were analyzed according to cholesterol content.  

Results and discussion: The results demonstrated that the interaction between β-sitosterol and 

nanoliposomes is a hydrogen bond type. The tension created in the area of the OH bond stretch proved 

to be a hydrogen bond between lecithin, cholesterol and β-sitosterol. The mean particle diameter, 

polydispersity index, zeta potential, physical stability and pH of the nanoliposomes were investigated. 

The size of nanoliposomes can vary depending on the physical conditions such as temperature, 

chemical conditions such as pH as well as the type of phospholipid, the type of carrier and the type 

of stabilizer. The mean particle diameter was between 90 and 100 nm. Although the addition of 

cholesterol to the samples slightly increased the mean particle diameter of nanoliposomes (P<0.05), 

it reduced the zeta potential (P<0.05) and increased the stability of the samples at different 

temperatures. Cholesterol addition, although it has led to an increase in the particle size and dispersion 

index of nanoliposomes, these effects are negligible. Increasing the cholesterol level decreased the 

pH in the range of 6.88 to 6.51; the proximity of pH to neutral range in these samples is an advantage. 

The pH of the samples was close to the neutral range, which proves that the use of these 

nanoliposomes does not affect the pH of the food stuffs. Statistical analysis of physical stability test 

showed that samples with higher cholesterol percentage showed longer stability at different 

temperatures. 

Conclusion: The use of thin layer hydration and ultrasonic homogenizer resulted in the formation of 

particles with an average volume diameter of about 100 nm and lower which, however, increased 

cholesterol and had a mild and slight effect on increasing particle size and distribution; In the prepared 

samples, it reduced the zeta potential and consequently increased the stability of the samples. It is 

also a measure of the stability of the specimens at different temperatures predicted for optimal storage 

and use. The best results for a sample containing 0.06 g cholesterol were obtained. Although the size 

of the particle was slightly larger than other samples, zeta potential, physical stability and pH were 

more favorable than other ones. 
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