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 چکیده

به  کهد. هنگامیدر تمام صنایع از جمله داروسازی و مواد غذایی دارای گستردهکاربرد ها لیپوزومنانو استفاده از امروزه

ک تروش هش از پژو این درشوند. تشکیل میها نانولیپوزومشود، انرژی مناسبی وارد می ها در محلول آبیفسفولیپید

کارایی ت، اندازه ذرا یفی مانندهای کاستفاده گردید و شاخص هاتولید لیپوزومبرای م با امواج فراصوت أای تومرحله

ف های مختلغلظتثیر نسبت أاز طرح آزمایشی ترکیبی برای مطالعه ت .گیری شدنداندازه پایداریو  پوشانیدرون

 50ا صفر تو  درصد 50درصد، صفر تا  100تا  50 هایبه ترتیب در نسبت)فیتواسترول پودری  و کلسترول ،فسفولیپید

 های عملکردیبررسی ویژگی برایدقیقه(  40، 35، 30، 25، 20)امواج فراصوت  اعمال های مختلفزمانو  (درصد

ن انحراف ترین میزاکم بالاتر موجب فراصوتزمان  .گردیداستفاده  Cویتامین های حاوی لیپوزومنانو فرمولاسیون جدید

واج اعمال امبا افزایش زمان  پایداری ،بطورکلی شد. پوشانیکارایی درونافزایش درصد و معیار در اندازه ذرات 

ای مختلف هولی در این مورد اثر نسبت ،دقیقه بیشترین پایداری دیده شد( 40و  35های )در زمان افزایش یافت فراصوت

امواج  م باأای توروش تک مرحلهاگرچه بطور کلی نتایج نشان داد  متفاوت بود.، فیتواسترول و کلسترول ،فسفولیپید

ول با جایگزینی کلستر لیوآمد نبود رها کاآل در نانولیپوزومهای ایدهایین جهت ایجاد ویژگیبا توان پفراصوت 

-یمرخوردار بها زوملیپوز قابلیت بالایی برای تولید نانواو حلال خوراکی فیتواسترول و استفاده از فسفولیپیدهای شیر 

 باشد.
 

 Cویتامین  ،حلال خوراکیبا توان پایین، راصوت فامواج ای، لیپوزوم، روش یک مرحلهنانو گان کلیدی:واژ

 
 مقدمه

شود یگفته م ییاز ماده غذا اجزایی به 1دارو –مواد غذا 

 تیدارای فعال ،ایهیکه علاوه بر داشتن خواص تغذ

بخش هستند و باعث ارزشمند و سلامت یکیولوژیب

که از آن جمله  شوندیها ممارییدرمان ب ایو  رییشگیپ

                                                           
1 Nutraceutical 

)محمدی و همکاران،  ها  اشاره کردویتامینبه  توانیم

 اسید آسکوربیک. (1393؛ محمدحسنی و همکاران 1392

 افزودنی بعنوان که است ضروری مغذی ماده یک

 آنتی و کنندگی احیاء هایویژگی دلیل به عمدتاً غذایی،

)واچترزباخ و  گیردقرار می مورد استفاده آن اکسیدانی

 از ناشی آسیب C ویتامین(. 2012همکاران، 
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 پیری داده، کاهش پوست روی بر آزاد را هایرادیکال

 دهدمی کاهش را ملانین تشکیل و انداخته تأخیر به را

 هوا، مقابل در ویتامین این اما. (2013)یانگ و همکاران، 

 بازها و اکسیژن فلزی، هاییون گرما، نور، رطوبت،

 لغیرفعا ترکیبات درون سادگی به و بوده ناپایدار

)یانگ و  شودمی تخریب اسید اگزالیک مانند بیولوژیکی

 .(2003همکاران، 

پوشانى عبارت از تکنولوژى به دام انداختن مواد درون

خود را  اتیاست که محتو ىیهافعال در کپسول ستیز

موجب  نیچنکنند و همشده آزاد مىبه صورت کنترل

ها شده با حفظ آن یپوشانمواد درون یداریپا شیافزا

 شوندیم ییایمیو ش یمیآنز ،یطیمح ،ییدما راتییاز تغ

 (.1394؛ حق جو و همکاران، 2008 ،و همکاران ی)مظفر

که امروزه به  یی هستندهااز انواع حامل کىی هاپوزومیل

قرار مورد استفاده پوشانى درون جهت طور گسترده

دارا بودن  لیبه دل های لیپیدیگیرند. این حاملمی

 عىیوس فیط به دام انداختن ىیتوانا کیلیفىآمف تیخاص

-دوست، چربىآبداروی -زیست فعال و غذا باتیاز ترک

؛ 1396نقده و همکاران، قره) را دارند لیفدوست و آمفى

 ۀکلمکلمه لیپوزوم از دو  .(1394حق جو و همکاران 

)بدن یا ساختار( تشکیل  Soma)چربی( و  Liposیونانی 

 هالیپوزوم  (.2006 ،کارانو هم ی)مظفرت اس شده

فسفولیپیدی  ۀیلا دو دارایمیکروسکوپی  هایوزیکول

خاصیت . انددربرگرفتهرا  آبیکه یک فضای  هستند

ها باعث تشکیل این ذرات کروی فیلیک فسفولیپیدآمفی

. (2012)پاتل و همکاران، شود توخالی در محیط آبی می

نانومتر  6تا  3بین  معمولاً  هیلا دوضخامت این لیپید 

 50قطری بین  تواندیم ،شدههای تشکیل لیپوزوم وبوده 

)تایلور و همکاران،  میکرومتر داشته باشد 50نانومتر تا 

مکانیسم تشکیل لیپوزوم (. 2012؛ دوآ و همکاران، 2005

است  گریزیدوستی و آبآب یهاکنشبرهمبر اساس 

. شودی آب ایجاد میهامولکولها و که بین فسفولیپید

شود ها انرژی وارد میکه به فسفولیپیدهنگامی

انتهای قطبی فسفولیپیدها بصورت منظم تجمع یافته و 

فسفولیپید به طرف فاز آبی )بیرون و درون( و انتهای 

گیرند یمدیگر در یک ردیف قرار غیرقطبی روبروی هم

ین در حشود. یمهای بسته )لیپوزوم( تولید ویزیکول

م به دام واری از محیط آبی درون لیپوزاین فرآیند مقد

ها پوزومیلنانو (.2010)داسیلوا و همکاران،  افتدیم

 کینامیو ترمود یساختار ،یکیزیف یهایژگیو یدارا

ها در پوزومینانول یها هستند ولپوزومیبا ل یکسانی

تر، ها، به علت اندازه ذرات کوچکپوزومیبا ل سهیمقا

 رونیهم نموده و از اترى را فراشیسطحى ب هیناح

کنترل  شیو رها ستىیدسترسى ز تیبهبود قابل ت،یحلال

؛ 1394)حق جو و همکاران،  دهندیم شیرا افزا هشد

 ییتوانا (.2007؛ ریچاردسون و همکاران، 2005گویال، 

ها پوزومیها از لمولکول ریداروها و سا یکنترل رهاساز

فرکانس با  فراصوت یرحرارتیبا استفاده از اثرات غ

نشان داده شده است که  وقبلاً مطالعه شده  نییپا

تر کردن با وجود راحت نییبا شدت پا فراصوت

 ایدارو  ییایمیبر صحت ش یدارو اثر یرهاساز

)شرودر و همکاران،  آن ندارد یکیولوژیب لیپتانس

2009.) 

، 1392در سال  در پژوهشی محمدی و همکاران

های غلظت را با 3D نیتامیهای حاوی وپوزومینانول

 یۀلا ونیدراسیو روش ه کلسترول-نیتیمتفاوت لس

 ها نشان دادتولید کردند. نتایج آن فراصوتنازك و 

 در محدودة بیاندازة ذرات به ترت عیاندازة ذرات و توز

بوده و در همه  84/0-77/0نانومتر و  78-89

 3D %99پوشانی ویتامین ها درصد درونفرمولاسیون

های حاوی پوزومینانولبه طورموفقیت آمیز ایشان  بود.

 -نازك یۀلا ونیدراسیبا روش ه را 3D نیتامیو

های آن را مورد کرده و ویژگی دیتول ونیکاسیسون

 مطالعه قرار دادند.

در  در پژوهشیییی دیگیییر محمییید حسییینی و همکیییاران

-سیسیییتم نیییانولیپوزومی حیییاوی آنتیییی، 1393سیییال 

ارتییی اصییلاح حر بییا روشرا اکسیییدان گامییااوریزانول 

نمودنید. تیایج ایین  با اسیتفاده از لسییتین تولییدو شده 
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انییدازه گیییری ذرات، متوسییط قطییر  تحقیییق نشییان داد

در  حجمییی و توزیییع انییدازه ذرات )اسییپن( بییه ترتیییب

بیییییود.  90/0- 69/0نیییییانومتر و  110-90 محیییییدوده

مییدت زمییان  هییا در طییینمونییههمچنییین نتیجییه گرفتنیید 

افیییزایش دار بیییوده و پایییی C 4° نگهیییداری در دمیییای

 شد. کدورت سیستم موجب افزایش غلظت لسیتین 

انجام  1394در سال  ای که بشیری و همکاراندر مطالعه

بیا را حامیل بتاکیاروتن  یپیوزومیل هیایسیتمیسدادند، 

 و از کییییرده هیییییته ،یشییییده حرارتییییروش اصییییلاح

 شیجهیت افیزا تواسترول،یف کیبه عنوان  زانولیگامااور

هیا نتایج آن .نمودند استفاده هاپوزومیل ساختار دارییپا

بیه بتاکیاروتن،  نیهای مختلیف لسیتدر نسبت نشان داد

نییانومتر بدسییت آمیید و در  64انییدازه ذرات درمحییدوده 

 500 رییانیدازه ذرات در ز، زمان نگهداری روز 30 طول

، نیبالای لست هایدر غلظت نیچنهم ماندند. ینانومتر باق

بییود کییه در  % 25/77 اروتنبتاکیی یپوشییاندرصیید درون

کیاهش  % 83/69روز نگهیداری بیه  30طول مدت زمیان 

در  زانولیاستفاده از گامیااوریافت. ایشان نتیجه گرفتند 

 داریییپا شیحاوی بتاکاروتن، موجب افیزا هایپوزومیل

بتاکیاروتن در طیول  یپوشانو درصد درون ذرات اندازه

 .دیگرد نگهداری زمان

 هاچربیزیستی و از دسته  مولکولیکی  کلسترول

ای دارد. نقش چند حلقه یساختار که ( استلیپیدها)

 ءغشااستحکام و انعطاف بخشی به  کلسترولعمده 

کلسترول  (.1980)کایربی و همکاران،  است هاسلول

ها های لایه لایه شدن لیپوزومویژگی برای بهبود عمدتاً

گیرد. این ماده سیالیت غشایی و مورد استفاده قرار می

چنین نفوذپذیری ها را بهبود بخشیده و همپایداری لایه

های محلول در آب را از طریق غشاها کاهش مولکول

؛ سواکووسکی و 2012)لائوینی و همکاران،  دهدمی

های بوجود آمده استانول ها واسترول (.2005همکاران، 

)بلیتز و  شناسنددر گیاهان را با نام فیتواسترول می

ای و ها از نظر تغذیه. فیتواسترول(1999همکاران، 

ها با فیتواسترولدارند زیرا  زیادی فیزیولوژیکی اهمیت

های چربی موجود در حفرات قرار گرفتن در گویچه

کوچک  ههای صفراوی در رودروده، از جذب کلسترول

 LDLدر نتیجه غلظت کلسترول و  ،نمایندجلوگیری می

)قوئیلز و همکاران،  دهندرا در پلاسمای خون کاهش می

های اخیر به در سال .(1999بلیتز و همکاران، ؛ 2003

ای ناشی از مصرف کلسترول، از دلیل مشکلات تغذیه

گردد ها به عنوان جایگزین استفاده میفیتواسترول

 (.1394مکاران، )بشیری و ه

تولید نانولیپوزوم های پایدار حیاوی  پژوهش، این هدف

وامیواج  ایمرحلیه کیی بیا اسیتفاده از روش C نیتیامیو

اسیتفاده از بیا تیوان پیایین، همچنیین مقایسیه  فراصوت

 خیوراکیحیلال  استفاده از کلسترول وها و فیتواسترول

جهییت کییاربرد در بهبییود  ،فرمولاسیییون لیپییوزومی در

بیوده تولید مواد غذایی فراسودمند  ری اکسیداتیو وپایدا

-درون ییکیارا و نیانولیپوزومهیای یژگیو یبررسو به 

 ها پرداخته شده است.آن دارییپا نیچنو هم یپوشان

 

 هامواد و روش

 مواد

،  %99)بیا درجیه خلیوص  2و کمپسیترولفسفولیپید شیر 

و  3کلسییترول (،آلمییان Feinbiochemica-Servaشییرکت 

 -Sigma  شیرکت،  %99) بیا درجیه خلیوص  Cامین ویت

Aldrich شیرکت زلال ) دوبیار تقطییر(، آب مقطر آمریکا

صینایع  ،% 96 )با درجه خلوصاتانول چنین و هم (تهران

به عنوان حلال خیوراکی میورد اسیتفاده  (شیمیایی غدیر

 قرار گرفت.

 هاروش

 C نیتامیحاوی و پوزومینانولهای تولید روش

ای فاتوروس و یق از روش یک مرحلهدر این تحق

کمی با ( 2012( و الکساندر و همکاران )2001همکاران )

ای فاقد تولید فیلم تغییرات استفاده شد. روش یک مرحله

منظور استفاده در ه لیپیدی در اثر تبخیر حلال بوده و ب

                                                           
2 Campesterol 
3 Cholesterol (3-beta-hydroxy5-cholestene) 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%BE%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%BE%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7
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های غذایی بدلیل عدم وجود باقی مانده حلال ماتریکس

 شود.توصیه میآلی 

مطابق دا فسفولیپید، کلسترول و فیتواسترول پودری ابت

درصد،  100تا  50های به ترتیب در نسبتطرح آماری 

استفاده از با  درصد 50درصد و  صفر تا  50صفر تا  -

توزین و در ظرفی  0001/0دقت ترازوی آزمایشگاهی با 

حاوی مقدار مساوی از آب مقطر و حلال خوراکی حل 

-به منظور تشکیل لیپوزوم سپس سوسپانسیون .شدند

 rpm  دور با زن مغناطیسی همای بر روی های چند لایه

 آن جهتپس از  .دقیقه قرار گرفت 30به مدت   600

 C° تبخیر حلال سوسپانسیون درون بن ماری با دمای

-میلی 10، محلول اتانولقرارداده شد. بعد از تبخیر  75

سوسپانسیون  تهیه شد و به Cگرم ویتامین لیتر بر میلی

در نهایت سوسپانسیون جهت کاهش  اضافه گردید.

ها و به دام انداختن محلول ویتامین اندازه ذرات لیپوزوم

C های زمان درهای تولید شده درون نانولیپوزوم

  امواج دقیقه( تحت 40، 35، 30، 25، 20) مختلف

، انگلستان MSEشرکت  ،Soniprep 150)فراصوت 
Ultrasonic frequency 23 kHz; Maximum power 

150 W; Amplitude 12 μm, Probe 9.5mm ) قرار

دستگاه  دمای افزایش از جهت جلوگیری .گرفت

 5در فواصل زمانی  دستگاه سوسپانسیون و فراصوت

اتمام  از شد. پسدقیقه روشن می 1دقیقه و به مدت 

-های همگن برای تهنمونهفراصوت اعمال امواج زمان 

دستگاه ذرات تیتانیوم جدا شده از پروب نشین ساختن 

چنین ای و بزرگ و همهای چند لایهو لیپوزومفراصوت 

 rpm 7000 مواد به دام نیفتاده درون سانتریفیوژ با دور

)فرهنگ و همکاران،  دقیقه گذاشته شد 10به مدت 

ها به منظور انجام آزمایشات در انتها نمونه(. 2012

 نگهداری شدند.   C 4° یمربوطه درون یخچال با دما

 اندازه ذرات عیاندازه و توز نییتع

 ذرات اندازه تعیین دستگاه وسیله به ذرات متوسط قطر

(Partical Sizer Analyazer  مدلSALD – 2101) بر 

 C°در دمای محیط ) لیزر نور پراکندگی روش اساس

 4(DLS) اینور پو یپراکندگبا استفاده از روش  (25

 نور تفرقدستگاه مورد نظر مجهز به  .شد گیریاندازه

اندازه ذرات با  یعاساس توز ینبود که بر ا لیزر

شده  پخشدر شدت نور  یاهیزاو ییراتتغ یریگاندازه

 شود.مشخص میپراکنده  هنمونه ذر یکپس از عبور از 

محاسبه  ریبا استفاده از معادله ز زیاندازه ذرات ن عیتوز

 :(1392محمدی و همکاران، ) شد

 

    (1) معادله

    

 

:D (90%) 90 آن، تیرازکوچیک ذرات حجیم که قطری % 

 .دهدمی تشکیل را سیستم در موجود ذرات کل حجم

:D (50%) 50 آن، تیرازکوچیک ذرات حجیم که قطری % 

 دهیدمیی تشیکیل را سیسیتم در موجود ذرات کل حجم

 (.میانه )قطر

D (10%) :10 آن، تیرازکوچیک ذرات حجیم کیه قطیری 

 تشیکیل را سیسیتم در موجیود ذرات کیل حجیم %

 .دهدمی

-نانولیپوزوم حجم معادل( نیانگی)م یقطر حجم نیانگیم

محمدی و ها بر اساس فرمول زیر محاسبه شد )

 (:1392همکاران، 

 

 (2) معادله

  

 
 

  پوزومینانول یپوشاندرون ییکارا نییتع

 روش تیتراسیییون بییر اسییاس پوشییانیکییارایی درون

ی تولیید شیده کیه دارای هانمونیهابتیدا  ی شد.ریگاندازه

گیرم میلی 1به رقت  ندلیتر بودگرم بر میلیمیلی 10رقت 

 5نمونیه و  تیریلیلیم 2سپس  ند.رسانده شد تریلیلیمبر 

لیتر از محلول متافسفریک اسید در ارلین بیه حجیم میلی

                                                           
4 Dynamic light scattering 
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و توسییط محلییول اینییدوفنول تییا  ختییهیر یتییریلیلیم 50

)الکساندر و همکیاران،  گردیدندتیتر  ظهور رنگ صورتی

درادامیه بیا . (AOAC Official Method 967.21؛ 2012

محمییدی و ) یپوشییاندرون ییکییارا ۀاز معادلییاسییتفاده 

شیده  یپوشاندرون C نیتامیدرصد و، (1392همکاران، 

 :به دست آمد

 (3) معادله

 
 

 پوزومینانول یپوشاندرون دارییپا نییتع

یانگ و  ها بر اساس روشاری نمونهگیری پایداندازه

ها  نمونهبه این صورت که ( انجام گرفت. 2003همکاران )

قرار داده  C 42° روز در انکوباتور با دمای 20به مدت 

بار جهت انجام روز یک 10فواصل زمانی  باو  ندشد

 شدند. به این ترتیبارزیابی  Cویتامین  آزمایش پایداری

لیتر رسانده شده گرم بر میلییلیم 1ها به رقت که نمونه

لیتر متافسفریک اسید را میلی 5لیتر از نمونه و میلی 2و 

لیتری ریخته و توسط ایندوفنول تا میلی 50در ارلن 

یانگ و همکاران، ) گردیدظهور رنگ صورتی تیتر 

2003)  .   

 طرح و تحلیل آماری

 در این مطالعه از طرح ترکیبی برای مطالعه سه فاکتور

فرمولاسیون )فسفولیپید شیر، کلسترول و فیتواسترول( 

نمونه  23شامل  (فراصوتو یک فاکتور فرآوری )زمان 

د. مطالعه از نوع یاستفاده گردنقطه مرکزی  5به همراه 

آنالیز  ،هاپس از گردآوری داده بنابراین بودتحلیلی 

های کنشدار بودن فاکتورها و بر همرگرسیون معنی

  α ≤ 05/0تفاده از توزیع فیشر در سطح ها با اسآن

آنالیز آماری و رسم  .گرفتمورد ارزیابی قرار 

انجام  7نسخه  Design-Expertنمودارها با نرم افزار 

 شد.

 

 

 نتایج و بحث

در روش مورد استفاده در این تحقیق )روش یک  

ل اتانون و یبا توان پایفراصوت امواج همراه با  ایمرحله

 ( نتایج زیر حاصل شد.خوراکیحلال به عنوان 

 Chlنشان دهنده فسفولیپد،  Phlها: در تمامی شکل

نشان دهنده فیتواسترول  Phytنشان دهنده کلسترول و 

 باشد.می

 ذراتو توزیع اندازه اندازه 

نانومتر قیرار  3942-147ذرات در محدوده قطر میانگین 

داشت. شایان ذکر اسیت فاکتورهیای میورد مطالعیه در 

دار هییا تییأثیر معنیییین انییدازه ذرات نییانولیپوزوممیییانگ

 ،ثیر نسبت فسیفولیپیدأت)الف(  1شکل (. <05/0pنداشت )

ذرات  قطیییرفیتواسیییترول را در مییییانگین  و کلسیییترول

-طور که مشاهده مییدهد. هماننشان می هانانولیپوزوم

کلسترول اثیر افزایشیی  واثر افزایشی  فیتواسترول شود

بییا  گین انییدازه ذرات داشییته اسییت.ولییی نییاچیز بییر میییان

و کیاهش مییزان کلسیترول و افزایش میزان فسیفولیپید 

کاهش یافته که برخلاف نتیایج  میانگین قطرفیتواسترول 

. ( اسیت2012و همکیاران ) الکساندربدست آمده توسط  

کلسیترول و  مقادیربا افزایش توان گفت که در نتیجه می

ولیی اثیر یابید ش میینیز افیزایاندازه ذرات  فیتواسترول

. بیر افزایش فیتواسترول نسبت به کلسترول بیشتر است

الکسیاندر و همکیاران اساس تحقیق انجام گرفته توسیط 

هییای افییزودن اسییترول گیییاهی بییه ویزیکییول( 2012)

الکساندر ) فسفولیپیدی میانگین قطر را افزایش داده است

های تهییه شیده بیا لیپوزومهمچنین . (2012، و همکاران

اتانول و حرارت و یا فقط حرارت )فاقد اتیانول( مییانگین 

هیا مربیوب بیه قطر بیشتری داشتند و بزرگتیرین انیدازه

استرول های گیاهی محلول در چربی بیود کیه در تولیید 

اتییانول و حییرارت اسییتفاده شییده بییود  هییا از روشآن

 .(2012، الکساندر و همکاران)

 331/0 – 117/0در محدوده  اندازه ذرات اریانحراف مع

آنالیز واریانس نتایج نشان داد اثر متقابل بود. 

-هم، کلسترول و فیتواسترول، تواسترولیف و دیپیفسفول
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 فیتواسترول و مدت زمان اعمال امواج فراصوت نیچن

اندازه ذرات  اریبر انحراف مع دارییمعن ریثأت

نشان  )ب( 1شکل  .(p≤05/0) شتدا هانانولیپوزوم

 به فسفولیپیدغلظت ییر نسبت ثیر تغأت دهنده

چنین و هم فراصوتاعمال امواج فیتواسترول و زمان 

 و کلسترول ،دیپینسبت غلظت فسفول ریتأث)ج(  1شکل 

-همانبر انحراف معیار اندازه ذرات است.  تواسترولیف

شود با افزایش نسبت فسفولیپید، مشاهده میطور که 

-ابد و همیانحراف معیار ذرات تولید شده افزایش می

، انحراف فراصوتاعمال امواج چنین با افزایش زمان 

هایی که در نانولیپوزوم ها کاهش یافته است.میار نمونه

)مقدار زیاد فیتواسترول پایین است  به نسبت فسفولیپید

 30بالاتر از  فراصوتامواج فیتواسترول( و زمان اعمال 

ده بدست آمترین میزان انحراف معیار کم دقیقه است،

 .است

توزیع اندازه ذرات یکی از عوامل مهم در پایداری 

 -1/0محدوده  کهیبطور باشد،می هافیزیکی نانوحامل

 دهدتوزیع اندازه ذرات بسیار باریک را نشان می 25/0

نشان دهنده پهن  5/0 محدوده اندازه ذرات بالاتر از ولی

)قره نقده و هکاران،  بودن توزیع اندازه ذرات است

 666/0در محدوده  5)اسپن( اندازه ذرات عیتوز .(1396

بود که نتایج آنالیز واریانس نشان داد اثر  4134 –

متقابل کلسترول و فیتواسترول بر توزیع اندازه ذرات از 

نسبت  ریثأت )د( 1 شکل دار داشت.نظر آماری اثر معنی

 د،یپیفسفولفرمولاسیون یعنی سه فاکتور غلظت 

اندازه ذرات  توزیعبر  لتواسترویکلسترول و ف

طور . هماندهدینشان م را شده دیتولهای نانولیپوزوم

و  تواسترولیمقدار ف شیبا افزا شودیکه مشاهده م

که  ابدییم شیافزا زین توزیع اندازه ذراتکلسترول 

متوسط از هر سه فاکتور  ریدر مقاد یول ،ستیمطلوب ن

اسپن  هرچقدر. افتیکاهش  توزیع اندازه ذرات زانیم

تر و کیبار اندازة ذرات عیتر باشد، نشان دهندة توزکم

رو ینا از. تر خواهد بودهمگن دییکلوئ ستمیس

                                                           
5 Span 

تر های با توزیع اندازه ذرات باریک یعنی کمنانولیپوزوم

 .(1392پایدارتر خواهند بود )محمدی و همکاران،  4/0از 

ه گرفت ک جهینت توانیمنتایج به دست آمده با توجه به 

امواج  -ایروش یک مرحله) مورد استفاده دیروش تول

 متفاوت های(، مستقل از غلظتفراصوت با توان پایین

 دیبرای تول و فیتواسترول کلسترولفسفولیپید، 

 عیهای نانومتری و توزاندازه در داریهای پاپوزومیل

نیست  که با نتایج  مناسب کنواخت،یاندازه ذرات 

 ونیدراسیه( در که از روش 1392محمدی و همکاران )

ها استفاده فراصوت جهت تولید نانولیپوزوم -نازك هیلا

 کرده بودند، مطابقت ندارد.

مختلف  جیها نتاپوزومیدر مورد اثر کلسترول بر اندازة ل

مثال گیزارش شیده  یو متضادی گزارش شده است، برا

 و یپیوزومیل سیختی دییوارهافزودن کلسترول منجر به 

 یگزارشی یطی یانیداز ه ذرات شید ولی شیزااف در نتیجه

منجیر بیه  نیتیده از کلسترول در ساختار لساستفا گرید

. دیینانومتر گرد 63به  نومترنا  72کاهش اندازه ذرات از 

کلسیترول بیر روی  ریتوان گفت کیه تیأثیم یبه طور کل

مییورد  دیپیو نییوع فسییفول دیییانییدازة ذرات بییه روش تول

 (.1392و همکاران،  یدارد )محمد یاستفاده بستگ

ها اثر استرول متضادى در موردمختلف و هاى گزارش

است ولی به نظر منتشر شده  هاپوزومیبر اندازة ذرات ل

 ها بر اندازه ذرات لیپوزوم بهرسد که تأثیر استرولمی

بستگی دارد )حق جو و همکاران،  پوزومیل هیروش ته

1394.) 

کلسترول  اثر مورد در متضادی و مختلف هایگزارش

پژوهش انجام  دراست.  شده ارائه هالیپوزوم اندازة بر

 ( افزودن کلسترول2007و همکاران ) تسنگ شده توسط

 اندازه ذرات افزایش و هالیپوزوم ساختار باعث سفتی

و  ویرییاروج صورت گرفته توسط دیگر تحقیق شد. طی

 از کلسترول استفاده که ( مشاهده شد2009همکاران )

 72 از ذرات اندازه کاهش به منجر لسیتین ساختار در

 تأثیر که رسدمی نظر شد. به نانومتر 63 به نانومتر
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 رد.دا استفاده دمور نوع فسفولیپید و تولید روش به بستگی ذرات اندازة روی بر کلسترول

 
ر تواسترول دفی و کلسترول ،پیدفسفولی نسبت غلظتثیر أت، )الف( اهپوزومینانول ذراتو توزیع اندازه اندازه  -1شکل 

لظت نسبت غ ریتأث )ج( و فراصوتاعمال امواج فیتواسترول و زمان به  فسفولیپید غلظت ثیر نسبتأت میانگین قطر ذرات، )ب(

 و کلسترول، دیپیفسفولنسبت غلظت  تأثیر  ، )د(اندازه ذرات اریبر انحراف مع تواسترولیف و کلسترول، دیپیفسفول

 بر توزیع اندازه ذرات تواسترولیف

 

  پوزومینانول یدرون پوشان ییکارا

 ونیدهاىی، توسیط پبه دلیل آب دوست بیودن Cویتامین 

 دیپیهیاى فسیفولهاى قطبیى مولکیولبخش به دروژنىیه

کیارایی (. 1394یابید )حیق جیو و همکیاران، مییاتصال 

 22/66-34/55در محییدوده  Cپوشییانی ویتییامین درون

ت فسیییفولیپید و درصییید بیییود کیییه اثیییر متقابیییل غلظییی

چنییین مییدت زمییان اعمییال امییواج فیتواسییترول و هییم

از  بیاهم تواسیترولیو ف دیپیغلظیت فسیفولفراصوت بیر 

میدت زمیان اعمیال دار ولی اثر متقابل نظر آماری معنی

 غلظیییت و دیپیامیییواج فراصیییوت بیییر غلظیییت فسیییفول

در شیکل دار بیود. ، از نظر آماری غیر معنیتواسترولیف

های زمان درت فسفولیپید به کلسترول نسب تأثیر )الف( 2

)ب(  2چنیین شیکل و هیماعمال امواج فراصیوت  مختلف

بیه  دیپیمتفیاوت فسیفول یهانسیبت نسیبت غلظیت تأثیر

بیر  اعمال امواج فراصوت زمان تغییرات در تواسترولیف

نشان داده شده  Cویتامین  پوشانیکارایی دروندرصد 

مییال امییواج اعاسییت. در اییین شییکل بییا افییزایش زمییان 

و کییاهش نسییبت فسییفولیپید بییه کلسییترول فراصییوت 
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افزایش  پوشانیکارایی درون)افزایش کلسترول( درصد 

دقیقیه و بیا افیزایش  40تیا  35زمیانی  در بیازة .یابدیم

بیه  (% 22/66پوشیانی )درونترین درصید کلسترول، بیش

  .دست آمد

 همکاران و الکساندر تحقیق انجام شده توسط در

 بر را سویا مقدار فسفولیپید افزایش که اثر (2012)

 حاوی هاینانولیپوزوم آمدی به دام انداختندرصد کار

 - سویا کولین تولیدی با فسفاتیدیلآسکوربیک  اسید

 گزارش شده که ،مورد مطالعه قرار دادند فیتواسترول

 سپس و 150به  100 از سویا فسفولیپید مقدار افزایش

کارایی  درصد افزایش موجب ترلیگرم بر میلیمیلی 250

 و 5/21 ،8/15 ترتیب به اسید آسکوربیکپوشانی درون

 شده است.درصد  7/32

تأثیر نسبت فسیفولیپید بیه فیتواسیترول  )ب( 2در شکل 

 بیر درصید فراصیوتاعمال امواج های مختلف در زمان

آمییده اسییت. در اییین  Cویتییامین  پوشییانیکییارایی درون

بیا دور و  فراصیوتل امیواج اعمیاشکل با افزایش زمان 

از فسیفولیپید بیه فیتواسیترول  25به  75 نسبتشدن از 

در زمان  شد. ستهکا پوشانیکارایی دروندرصد میزان 

بیه فسیفولیپید  25بیه  75دقیقه و در نسبت  35بالاتر از 

 آمیدی بیه دام انیداختنرکادرصید  بیشیینهاسترول فیتو

کییه اثییر هییا نشییان داد آنییالیز دادهبدسییت آمییده اسییت. 

اعمال امیواج چنین زمان فیتواسترول و هم به فسفولیپید

از نظر آمیاری  پوشانیکارایی درونبر درصد فراصوت 

 .(>05/0p) دار استمعنی

 تییماه از جملیهبه عوامل مختلف  یپوشاندرونیی کارا

 زانییدوست بیودن و مآب ای زیگرفعال )آبزیست  مادة

غشیای  بییای(، ترکهیبا غشای دو لا کنشبرهم به لیتما

اسییترول(، روش -دیپیفسییفول اییی دییپی)فسییفول هیییدو لا

 طیشیرا ودییواره  یکییزیهیای فیژگیو و پوزومیل دیتول

بسیتگی دارد )حیق جیو و همکیاران،  دمیاماننید  یطیمح

به طور کلی ترکیبات  (.1392؛ محمدی و همکاران، 1394

-دوست کارایی دروندر مقایسه با ترکیبات آب گریزآب

)قیره  تیری دارنیدسرعت رهایش پایین وشانی بالاتر وپ

 )ب(و  )الف(( 2با مقایسه شیکل (. 1396نقده و همکاران، 

هنگام جیایگزینی کلسیترول بیا  گیری کردتوان نتیجهمی

استرول در تولید نیانولیپوزوم بیا اسیتفاده از روش فیتو

حتی در  ،با توان پایین فراصوتای و دستگاه یک مرحله

 پوشیانیکارایی درونفیتواسترول نیز درصد  مقادیر کم

 کلسیترول افیزایش چیون طرفیی از است. افزایش یافته

 بنابراین، .دارد انسان بدن سلامت بر مضری آثار خون

 تولیید در کلسیترول جیای بیه هافیتواسترول از استفاده

تحقییق انجیام در  .باشید مفیید بسیار تواندمی هالیپوزوم

 هیایاسیترول (2012همکیاران ) الکسیاندر وگرفته توسیط 

 از روش اسیتفاده بیا نیانولیپوزوم تولیید بیرای گییاهی

 میورد بیالا نییروی برشیی هموژنایزردر  اتانول تزریق

 کیه داد سیت آمیده نشیانبد نتیایج. استفاده قرار گرفت

 اندازه توزیع و نانومتر 200زیر  اندازة تولید شده ذرات

 اسیترول بدون عانوا با در مقایسه که بود محدود ذرات

 ذرات کلسیترول انیدازه حیاوی هیایلیپیوزوم گیاهی و

 مانند انیواعپوشانی کارایی درون ولی بود یافته افزایش

گیزارش کردنید چنیین یافت. هم افزایش کلسترول حاوی

-کیارایی درونکه با افیزایش مییزان فسیفولیپید درصید 

بر اساس روش میورد ولی یابد. نیز افزایش میپوشانی 

نییز بییان شید  طور که قیبلاًده در این تحقیق هماناستفا

-کارایی درونکاهش یا افزایش فسفولیپید درصد هنگام 

 . (2012، و همکارانالکساندر ) یابدکاهش میپوشانی 
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متفاوت  یهانسبت نسبت غلظت تأثیر )ب( وفسفولیپید به کلسترول غلظت نسبت  تأثیری، )الف( پوشاندرون ییکارا -2شکل

   پوشانیکارایی درون براعمال امواج فراصوت مختلف  هایزمان در تواسترولیبه ف دیپیسفولف
 

 پوزومینانول پوشانیدرون پایداری

 دلییلبیه   6برخیورد بیه توانمی را هالیپوزوم ناپایداری

 یا دو هایاغش ادغام حتی و براونی و تصادفی حرکات

 .(2007 )تایلور و همکاران، داد نسبت لیپوزوم چند

 در روز اول C پوشیانی ویتیامینپاییداری درون 3شکل 

های که )الف( تأثیر نسیبت، بطوریاست C 42° در دمای

و )ب( تییأثیر  ومختلییف کلسییترول بییه فیتییو اسییترول 

 در زمیان تواسیترولیبیه ف دیپیمتفاوت فسفول یهانسبت

نسیبت غلظیت  ریتأث)ج( چنین هم ، اعمال امواج فراصوت

-درون یدارییبیر پا تواسترولیکلسترول و ف د،یپیفسفول

 شودطور که ملاحظه مید. همانندهنشان میرا ی پوشان

توان بیه دو را میپوشانی درونپایداری  )ب( 3شکل در 

دقیقه با  30تا  20 یزمان در بازهسیم کرد، قزمانی ت بازة

بیه  25افزایش نسبت کلسترول به فیتواسترول تا نسبت 

یابد ولیی بیا افیزایش ایین افزایش میمیزان پایداری  25

از  شید.ها دچیار کیاهش نسبت میزان پایداری در نمونیه

بیا افیزایش نسیبت کلسیترول بیه  دقیقیه 45تا  35زمان 

و  یافیت پایداری کیاهش 25به  25استرول تا نسبت فیتو

                                                           
6 Collision 

پییس از اییین نسییبت بییا افییزایش میییزان کلسییترول بییه 

 ،دادخ رها فیتواسیییترول افیییزایش پاییییداری در نمونیییه

بخیش  2توان نتیجیه گرفیت کیه تیأثیر کلسیترول بیه می

دقیقیه بیا  30تیا  20هیای شیود، یکیی از زمانتقسیم می

بیه  25افزایش نسبت کلسترول به فیتواسترول تا نسبت 

کلسترول موجب افزایش پایداری شده و سپس سبب  25

دیگیییری از  شیییود وها میکیییاهش در پاییییداری نمونیییه

 20هیای یقه که کاملاً عکیس زماندق 40تا  35های زمان

حضییور  کنیید.دقیقییه تییأثیر خییود را اعمییال مییی 30تییا 

داده و  شیرا افیزا یدارییپا دییپیل یهاهییکلسترول در لا

 عیسیخت همیراه بیا خیواص میا ییغشا لیمنجر به تشک

 ک،یییپات یآمفیی یهییایژگیو لییی. بییه دلشییودیماننیید م

بییه  لیییمتما OHبییا گیروه  هاهییکلسیترول خییود را در لا

 یهاهییسخت را به طرف لا کیلیدروفیو دم ه یهسته آب

جالیب اسیت (. 2011)نادرخانی،  دهدیم یجا دیپیفسفول

 یشتریب تیفاقد کلسترول حساس یهاپوزومیل دیکه بدان

بییا  سییهیدر مقا یداریییمطالعییات پا نیدر حیی بیییبییه تخر

)چین و همکیاران،  کلسیترول دارنید یحیاو یهاپوزومیل

2010.) 
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داده شده است نشان  )الف(  3در شکل  دره طور کهمان

 ، پاییداریاعمیال امیواج فراصیوتکه بیا افیزایش زمیان 

یابد، ولی در مورد تأثیر نسبت افزایش می پوشانیدرون

باییید گفییت کییه فقییط افییزایش نسییبت فسییفولیپید بییه 

موجیب افیزایش 66/16بیه  66/66فیتواسترول تا مییزان 

پایداری نییز  ،نسبتپایداری شده و پس از آن با افزایش 

پاییداری در تیرین بییشبا توجه به شکل  یابد.کاهش می

فسفولیپید به فیتواسترول و در  66/16به  66/66 نسبت 

دقیقه بدست آمیده  35بالای  اعمال امواج فراصوت زمان

 است.
 

 
 ل به فیتو استرول های مختلف کلسترو، )الف( تأثیر نسبتدر روز اول Cویتامینپوشانی درونپایداری  -3شکل 

نسبت غلظت  ریتأث، )ج( اعمال امواج فراصوت در زمان تواسترولیبه ف دیپیمتفاوت فسفول یهاو نسبت)ب( تأثیر  و

 یپوشاندرون یداریبر پا تواسترولیکلسترول و ف د،یپیفسفول
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پیس گذشیت  Cپوشیانی ویتیامین پایداری درون 4شکل 

 C 42° دمیای و در گرمخانه گیذاریدر شرایط  روز 10

 .دهدنشان می

های غلظت )الف( نشان دهنده تأثیر نسبت 4شکل 

های مختلف اعمال کلسترول به فیتواسترول در زمان

پوشانی است. مشاهده امواج فراصوت بر پایداری درون

پس از  اعمال امواج فراصوت افزایش زمان باشود می

در  Cپوشانی ویتامین پایداری درون روز 10گذشت 

دقیقه  25تا  20از زمان  .یافتکاهش  هاانولیپوزومن

نسبت کلسترول به فیتواسترول تأثیر چندانی بر پایداری 

های ، ولی در زمانبودنداشته و پایداری تقریباً ثابت 

دقیقه کاهش نسبت کلسترول به  25بالاتر از 

 25به  25فیتواسترول موجب افزایش پایداری تا نسبت 

اعمال امواج ت با افزایش زمان و پس از این نسبشد 

و نسبت کلسترول به فیتواسترول پایداری نیز  فراصوت

دقیقه و در نسبت  30تا  20های . در زمانیافتافزایش 

کلسترول به فیتواسترول بیشترین میزان  50صفر به 

ثر بودن جایگزینی که بیانگر مؤشد پایداری مشاهده 

تولید کلسترول با فیتواسترول در فرمولاسیون 

و همکاران الکساندر  بر طبق نظریه ها است.نانولیپوزوم

 بالقوه ها، لوفیتواستر و کلسترول از استفاده( 2012)

ء غشا سفتی و دهایفسفولیپ چیدمانی نظم افزایش باعث

 رهایش سرعت افزایش و شدن ایتوده از و شودمی

که در نتایج  ولی براساس .دکنمی جلوگیری فعال مواد

با افزایش میزان فیتواسترول  ،یقاین تحق ده دربدست آم

روز افزایش یافته و کلسترول  10پایداری پس از گذشت 

 ثیر منفی بر پایداری داشته است.أت

های فسفولیپید به )ب( تأثیر نسبت غلظت 4شکل 

های مختلف اعمال امواج فراصوت فیتواسترول در زمان

طورکه هماندهد. پوشانی را نشان میبر پایداری درون

اعمال امواج فراصوت با افزایش زمان شود، دیده می

دقیقه،  30تا  20یابد. از زمان پایداری نیز افزایش می

افزایش نسبت فسفولیپید به فیتواسترول تأثیری در 

پایداری نداشته و پایداری تقریباً ثابت است. پس از 

فسفولیپید به دقیقه با افزایش نسبت  30زمان 

یابد سپس ،  پایداری افزایش می25به  75تا ل فیتواسترو

با افزایش نسبت فسفولیپید به فیتواسترول )کاهش 

و الکساندر  یابد.فیتواسترول( پایداری کاهش می

های لیپوزوم پایداری( اظهار کردند که 2012همکاران )

 دارای انواع با مقایسه در گیاهی هایحاوی استرول

 گذشت با تولیدی سیونفرمولا کاهش یافته و کلسترول

تشکیل شده  هایلیپوزوم اما فاز شد جدایی دچار زمان

، داشتند نگهداری طی مدت خوبی پایداری کلسترول از

 باشد.که بر خلاف نتایج بدست آمده در این تحقیق می

های سه )ج( نشان دهنده تأثیر نسبت غلظت 4شکل 

رول فاکتور فرمولاسیون فسفولیپید، کلسترول و فیتواست

با توجه به شکل با است. پوشانی بر پایداری درون

و کلسترول یابد کاهش کلسترول پایداری کاهش می

و حضور کلسترول یر کمی در پایداری داشته است ثأت

اثر منفی بر پایداری فسفولیپید دارد ولی پایداری 

و یابد ها افزایش میفسفولیپید در حضور فیتواسترول

است که با جایگزینی مقادیر کم نتایج نشان دهنده آن 

توان فیتواسترول به جای مقادیر زیاد کلسترول می

پایداری را افزایش داد، علاوه بر اینکه فیتواسترول 

دارای فواید زیادی برای بدن نیز است و نیز در 

باشند هایی که فاقد کلسترول یا فیتواسترول مینمونه

را در حفظ  هاپایداری کم بوده و تأثیر مثبت استرول

 دهد.شده نشان می پوشانیدرونپایداری مواد 

دار ها نشان دهنده معنیهمچنین آنالیز واریانس داده

 درفسفولیپید، فیتواسترول  اثر متقابل غلظتبودن 

بر پایداری اعمال امواج فراصوت  های مختلفزمان

 (.>05/0p) روز نگهداری است 10پس از  Cویتامین 
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)ب(  وهای کلسترول به فیتواسترول غلظت نسبتتأثیر روز، )الف(  10پس گذشت  Cپوشانی ویتامین ری درونپایدا -4شکل 

سه های نسبت غلظتتأثیر  ، )ج(اعمال امواج فراصوت های مختلفزمانهای فسفولیپید به فیتواسترول در تأثیر نسبت غلظت

 پوشانی درونپایداری  ربفیتواسترول و  کلسترول، فسفولیپید فرمولاسیون فاکتور

 

پس گذشت  C نیتامیو یپوشاندرون یداریپا 5 شکل

 دهد.را نشان می C 42° در دمای نگهداری روز 20

فسفولیپید های غلظتر نسبت اثنشان دهنده  )ب( 5شکل 

اعمال امواج های مختلف فیتواسترول و زمان به

شده پس از گذشت حفظ  Cبر میزان ویتامین فراصوت 

طور که مشاهده ا است. همانهوز از تولید نمونهر 20

میزان اعمال امواج فراصوت با افزایش زمان  شودمی

توان شده نیز افزایش یافته است که می ویتامین حفظ

گفت که زمان تأثیر مثبتی بر پایداری داشته است. در 

 25به  75دقیقه و در نسبت بالاتر از  30زمان بالاتر از 
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مقدار ویتامین حفظ  بیشینهفیتواسترول فسفولیپید به 

 . بدست آمدها شده در درون نانو لیپوزوم

هییای فسییفولیپید بییه غلظییت شییکل )الییف( تییأثیر نسییبت

های مختلف اعمال امواج فراصوت بر کلسترول در زمان

در  طور کههماندهد. پوشانی را نشان میپایداری درون

اعمیال میان با افیزایش ز شودمشاهده می )الف( 5 شکل

و افزایش نسبت فسفولیپید به کلسیترول امواج فراصوت 

یابید. در حفیظ شیده نییز افیزایش می Cمیزان ویتیامین 

 بیالا Cمقادیر پایین کلسیترول سیطح پاییداری ویتیامین 

 .باشدمی

هییای سییه فییاکتور )ج( تییأثیر نسییبت غلظییت 5شییکل 

فرمولاسیییون فسییفولیپید، کلسییترول و فیتواسییترول و 

کلسییترول بییه  هییایغلظییت نسییبت ریتییأث( )د  5شییکل 

اعمال امواج فراصیوت  های مختلفزمان در تواسترولیف

همانطور کیه دهند. ی را نشان میپوشاندرون یداریبر پا

دقیقیه بیا افیزایش  25تا  20دهد از زمان شکل نشان می

اعمیال امیواج نسبت کلسترول بیه فیتواسیترول و زمیان 

یابد کیه ه کاهش میحفظ شد Cمیزان ویتامین فراصوت 

و  اعمیال امیواج فراصیوت نشان دهنده تأثیر منفی زمان

 35تیا  25میزان کلسترول بیر پاییداری اسیت. از دقیقیه 

اعمال امواج فراصیوت میزان پایداری ثابت بوده و زمان 

ثیری بر پایداری ندارد. پیس از دقیقیه أو افزایش نسبت ت

 اصیوتاعمیال امیواج فر به بعد و بیا افیزایش زمیان 35

ولی در نسیبت یافت مانده افزایش باقی Cمیزان ویتامین 

میییزان  بیشییینهکلسییترول بییه فیتواسییترول  25بییه  25

 .حاصل شدپایداری 

گیردد ایین موجب مییکلسترول  کیپات یآمف یهایژگیو

قیرار  یبه هسیته آبی لیمتمادوست و آب هاهیدر لا ماده

 لیتشییک شییود. اییین ویژگییی در یداریییپا گیییرد و باعییث

فقیدان  کیهباشد بیه طیوریسیال مفید میسخت  ییغشا

 تیحساسی در ساختار لیپوزوم باعیث کلسترولحضور 

گیردد می آن یداریپا و کاهش بیبه تخر لیپوزوم شتریب

ها به پوزومیل (.2010؛ چن و همکاران، 2011)نادرخانی، 

 کىینییامیاز نظییر ترمود دىیییپیغشییاى ل تیالیسیی لیییدل

 شیبیه ادغیام و رهیا لیزمان تمابوده و در طى  داریناپا

و  هیشده دارند. اصلاح ساختار دو لا یپوشانماده درون

شیده  یپوشیانسفت شدن آن منجر به حفظ میاده درون

شیود. کلسییترول باعیث افییزایش دافعییه یمیی پیوزومیدر ل

کنید و از شده و از انبوهش جلوگیری می تاتیکالکترواس

به هم آمیخته طرف دیگر با افزایش سفتی غشا از فرآیند 

؛ حیق 1396کند )قره نقده و همکاران، شدن جلوگیری می

 (.1394جو و همکاران، 
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)ب(  وهای فسفولیپید به کلسترول غلظت روز، )الف( تأثیر نسبت 20پس گذشت  Cپوشانی ویتامین پایداری درون  -5شکل 

های سه اعمال امواج فراصوت، )ج( تأثیر نسبت غلظت های مختلفهای فسفولیپید به فیتواسترول در زمانتأثیر نسبت غلظت

کلسترول به  هایغلظت نسبت ریتأثپوشانی، )د( فاکتور فرمولاسیون فسفولیپید، کلسترول و فیتواسترول بر پایداری درون

 یپوشاندرون یداریاعمال امواج فراصوت بر پا های مختلفزمان در تواسترولیف

 

 گیرینتیجه

هییا لیپییوزومهییای ویژگیییلی در یکییی از عوامییل اصیی

 ،ای سییت، در روش یییک مرحلییها هییاروش تولییید آن

 ،فراصیییوتامیییواج هیییای بیییالای اسیییتفاده از زمیییان

ثیر مثبتیی بیر أتی در مقایسیه بیا کلسیترول فیتواسترول

پوشییییانی انییییداره ذرات و پایییییداری درون پایییییداری

پیژوهش نشیان  نییا جینتیاچنیین هیم .داشت C ویتامین

فیتواسیییترول و  %25بیییه  دیپیفسیییفول %75 داد، غلظیییت
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موجییب  کلسییترولبییه  دیپیفسییفول %50% بییه  50غلظییت 

پوشییانى ذرات و درصیید درونافییزایش توزیییع انییدازه 

تیوان گفیت کیه جیایگزین کیردن در نتیجه مییگردد. می

و جییایگزین نمییودن اتییانول فیتواسییترول بییا کلسییترول 

هیای آلیی به عنوان یک حیلال خیوراکی بیه جیای حیلال

در  یلیپییوزومهییای و کییاربرد حامییلدر تولییید  مضییر

ولییی در مییورد روش صیینعت غییذا قابییل اسییتفاده اسییت 

 کیییروش تییوان نتیجییه گرفییت کییه مییور اسییتفاده مییی

در تولییید ، نییامییواج فراصییوت بییا تییوان پییا -ایمرحلییه

 کارآمید ،آلهیای اییدههیای لیپیوزومی بیا ویژگییحامل

یشییتری ب شییود تحقیقییاتپیشیینهاد مییی. بنییابراین سییتین

امییواج فراصییوت  -ایمرحلییه کیییروش در رابطییه بییا 

هیای لیپییدی و جهیت تولیید انیواع حامیل نییبا توان پیا

ه بییچنییین بییویژه لیپییوزومی صییورت گرفتییه و هییم

-هییای موجییود در ویژگیییمنظییور درك بهتییر تفییاوت

ناشییی هییای لیپییوزومی هییای فیزیکوشیییمیایی سیسییتم

یپید تخییم مییرف و فسییفولفسییفولیپید از نییوع دیییواره 
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Abstract 
Today nano-liposomes are used extensively in all industries such as pharmaceutical and food. 

Nano-liposomes are formed when aqueous solution of phospholipids subjected to sufficient energy. 

In this study One-step method combined with ultrasonic waves was used to produce nano-

liposomes. Quality characteristics such as particle size, entrapment efficiency and stability  were 

measured.Combined experimental design was used to investigate the effect of different ratio of  

phospholipids, cholesterol and phytosterols powder (50-100%, 0-50% and 0-50%, respectively) and 

also the effect of sonication time (20, 25, 30, 35, 40 min) on the functional properties of nano- 

liposoes new formulation containing vitamin C. High sonication time led to the lowest standard 

deviation in particle size and increases the entrapment efficiency. In overall stability was increased 

by sonication time (The highest stability was observed in 35 and 40 minutes of sonication time), 

although this effect was different at various ratios of phospholipids, cholesterol and phytosterols. 

The results showed, although one-step method combined with low power ultrasonic waves was not 

effective to create ideal properties in nano-liposomes, cholesterol with phytosterols replacement, as 

well as using milk phospholipids and food grade solvent were efficient technique for producing 

nano-liposomes. 
  
Key words: Nano-liposomes, One-step method, Low power ultrasonic waves, Edible solvent, 

Vitamin C 
 


