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سال نهم، شماره 1، بهار 94*عهده دار مکاتبات:
51

JARC
کپسوله کردن آلیسین در نانوذرات پلیمری زیست تخریب پذیر و بررسی ویژگی های نانوکپسول ها

مهین فکور یزدان آباد1و*، قدیر رجب زاده2 و سعید تقوایی گنجعلی3

1- دانشجوی دکترای شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
2- دانشیار شیمی آلی، گروه نانوفناوری مواد غذایی، پژوهشکده علوم و صنایع غذایی، مشهد، ایران

3- استاد شیمی آلی، دانشکده شیمی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

دریافت: بهمن 1393، بازنگری: اردیبهشت 1394، پذیرش: اردیبهشت 1394

چکیده: در این مطالعه آلیسین در نانوذرات پلیمری زیست تخریب پذیر، به روش پیش ژل شدن یونوتروپیک کپسوله شد. میانگین اندازه نانوکپسول ها 
و بازده کپسولی آن ها با توجه به عامل های فرایند ساخت از جمله غلظت زیست پلیمر کیتوسان، غلظت زیست پلیمر آلژیناتو pH محلول کمپلکس 
پلی الکترولیت، مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه ها نشان داد که افزایش غلظت کیتوسان و آلژینات و هم چنین کاهش pH، سبب افزایش اندازه ذرات و 
کاهش میزان بازده کپسولی می شود. گستره مناسب برای غلظت کیتوسان 0/75 تا 1/5 میلی گرم بر میلی لیتر و برای غلظت آلژینات 2/6 تا 3 میلی گرم 
بر میلی لیتر بود و pH مناسب برای به دست آمدن اندازه ذرات کوچک تر با بازده کپسولی بیشتر بین 4/7 تا 5/7 بود. سپس نانوکپسول هاي به دست آمده 

به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )FE-SEM( شناسایی شدند.

واژه های کلیدی: آلیسین، پلیمر زیست تخریب پذیر، کیتوسان، سدیم آلژینات، کپسوله شدن

مقدمه
دارای  که  است  گیاه سیر  از  آمده  به دست  اصلی  ماده  آلیسین 
انگل، ضد  ویژگی های ضد  جمله  از  متفاوت  زیستی  ویژگی های 
فشارخون، ضدالتهاب و ضدسرطان است ]1 و 2[. آلیسین دارای 
و  مثبت  گرم  باکتری های  ضد  فعالیت های  از  گسترده ای  طیف 
استرپتوکوک،  استافیلوکوک،  سالمونلا،  اشرشیاکلی،  مانند  منفی 
باسیلوس، کلستریدیوم، سل و عفونت های هلیکوباکترپیلوری است 
]3 تا 7[. آلیسین موجود در گیاه سیر می تواند به عنوان یک مکمل 
غذایی و جهت پیشگیری از بسیاری از بیماری ها مورد استفاده قرار 
گیرد. اما آلیسین یک ترکیب فرار، ناپایدار و واکنش پذیر بوده و 
به آسانی می تواند باعث تحریکات موکوس معده انسان شود و نیز 

به دلیل داشتن نیم عمر زیستی کوتاه و ایجاد نوسانات قابل توجه 
در پلاسما و متابولیسم عبور اول بسیار سریع آن، فراهمی زیستی 
کمی دارد ]8 تا 15[. هم چنین بو و طعم نامطبوع آلیسین باعث 
محدود  عوامل  موارد  این  می شود.  آن  از  استفاده  به  تمایل  عدم 
در  هستند.  دارویی  و  غذایی  صنایع  در  آلیسین  از  استفاده  کننده 
گرفته  به کار  ویژه ای  شرایط  باید  آلیسین  اصلاح  برای  نتیجه 
استفاده  کردن  کپسوله  روش  از  می توان  منظور  این  برای   شود. 

کرد.
مایع  جامد،  اجزای  آن  در  که  است  فرایندی  کردن  کپسوله 
می توان  و  می شوند  گنجانده  کوچک  کپسول های  درون  گاز  و 
محتویاتشان را با سرعت کنترل شده و تحت شرایط خاص آزاد کرد 
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سال نهم، شماره 1، بهار 94 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

]16 و 17[. نانوکپسوله کردن آلیسین باعث بهبود توزیع زیستی 
کپسوله  با   .]18[ می گردد  آن  زیستی  فراهمی  قابلیت  افزایش  و 
را  آلیسین  بوی  و  مزه  می توان  زیست پلیمرها،  با  آلیسین  کردن 
حفظ کرد و در نتیجه مدت زمان ماندگاری محصول را افزایش داد. 
زیست پلیمرهای مورد استفاده در این مطالعه کیتوسان و آلژینات 
به  آمینو ساکارید کاتیونی است که  پلی  می باشند. کیتوسان یک 
زیست سازگاری،  مانند  زیستی  ویژگی های سودمند  داشتن  دلیل 
ایمنی  سامانه   تحریک  عدم  و  عدم سمیت  زیست تخریب پذیری، 
در سامانه  دارورسانی آهسته رهایش مورد توجه قرار گرفته است 
و می تواند برای آماده سازی محصولات کمپلکس پلی الکترولیت 
با پلی آنیون های طبیعی مانند آلژینات به کار رود ]19[. آلژینات ها 
نیز همانند کیتوسان از پلیمرهای طبیعی جزء گروه پلی ساکاریدها 
هستند. آلژینات ها ویژگی های امولسیفایری و پایدارکنندگی دارند 
و می توان در کپسوله کردن مواد غذایی و دارویی از آن ها استفاده 

کرد ]20 و 21[.
هدف ما دراین مطالعه نانو کپسوله کردن آلیسین براي حفظ بو 
افزایش  نیز  افزایش پایداری و مدت زمان ماندگاری و  و طعم و 
بدین  است.  بدن  در  آن  زیستی  توزیع  و  زیستی  فراهمی  قابلیت 
منظور آلیسین )عصاره آبی استخراج شده از پودر سیر(، در سامانه  
آلژینات به روش پیش ژل شدن یونوتروپیک کپسوله  کیتوسان/ 
آن ها  ویژگی های  بررسی  به  ریزکپسوله ها  ساخت  از  پس  شد. 
الکترونی  میکروسکوپ  کمک  به  نانوکپسول ها  و  شد  پرداخته 
روبشی گسیل میدانی )FE-SEM( شناسایی شدند و اندازه ذرات 
با استفاده از روش پراکندگی نور دینامیکی )DLS( به دست آمد. 
جهت اندازه گیری میزان آلیسین در نمونه ها از روش کروماتوگرافی 

مایع با کارایی بالا )HPLC( استفاده شد.

بخش تجربی
مواد شیمیایی

آلدریچ و کلسیم  از شرکت سیگما  پایین  با گرانروی  کیتوسان 
شرکت  از  آلژینات  سدیم  و  آلمان  مرک  شرکت  از  دوآبه  کلرید 
لوباکم هندوستان خریداری شدند. حبه های سیر تازه از شهرستان 

همدان در ایران تهیه شد. سایر مواد شیمیایی مورد استفاده با درجه 
خلوص بالا از شرکت مرک آلمان خریداری شدند. برای تهیه کلیه 

محلول ها از آب یون زدایي شده استفاده شد.

دستگاه ها
 Waters, USA- pump 600( مدل   HPLC دستگاه  از 
 controller; 2487 Dual l absorbance detector; 717 plus

)Shimadzu C18 - 250 x 4.6 mm( و ستون )autosampler

استفاده شد. 
Nano-zs اندازه ذرات به کمک دستگاه پراش دینامیکی نور مدل 

ساخت شرکت مالورن انگلستان اندازه گیری شد. 
الکترونی  میکروسکوپ  با  کپسول ها  اندازه  و  ظاهری  شکل 
 )MIRA\\TESCAN( مدل )FE-SEM( روبشی گسیل میدانی

مورد بررسی قرار گرفت.

روش ها
آماده سازی عصاره آبی سیر

برای تهیه عصاره آبی حاوی آلیسین، حبه های سیر تازه تهیه و 
پوست کنده شد و در داخل آون با دمای 5±60 درجه سانتی گراد 
 120 شد.  پودر  آسیاب  با  شده  خشک  سیر  سپس  شد.  خشک 
و  شد  افزوده  سیر  پودر  گرم   16 به  شده  زدایی  آبیون  میلی لیتر 
مخلوط به دست آمده با حمام فراصوت در 4 درجه سانتی گراد به 
مدت 5 دقیقه یکنواخت گشت وآن را به مدت یک شبانه روز، در 
داخل یک ظرف در بسته در محیط تاریک قرار داده شد. سپس به 
مدت 30 دقیقه با دور 12000 دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد. محلول 
آلیسین  مقدار  و  شد  استرلیزه  سانتریفیوژ  از  آمده  به دست  رویی 
فارماکوپه  روش  طبق   ،HPLC دستگاه  به کمک  آن  در  موجود 

اندازه گیری شد.

آماده سازی نانوذرات آلژینات/کیتوسان برپایه هیدروژل
برای تهیه نانو ذرات آلژینات/کیتوسان به روش پیش ژل شدن 
سپس  و  شد  تهیه  سدیم  آلژینات  آبی  محلول  ابتدا  یونوتروپیک 

کپسوله کردن آلیسین در نانوذرات پلیمری ...
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سال نهم، شماره 1، بهار 94 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

pH محلول با کلریدریک اسید به مقدار 5 تا 5/3 رسید و محلول 

کیتوسان با استیک اسید 1% نیز تهیه شد و pH آن با سود 0/1 
نرمال به مقدار 5/4 تا 5/7 رسید. محلول آبی حاوی آلیسین از پودر 
از دو مرحله سانتریفیوژ،  داده شده پس  سیر طبق روش توضیح 
برای   Rajaonarivony که  روشی  طبق  نانو ذرات  شد.  تهیه 
 آماده سازی نانو ذرات پلی آل لیزین- آلژینات به کار برده بود ]22[،

تهیه شدند.
به غلظت محلول  بسته  با غلظت مشخص  آبی  کلرید  کلسیم 
آبی سدیم آلژینات، قطره قطره به 10 میلی لیتر محلول آبی سدیم 
آلژینات افزوده شد، در حالی که محلول با دور 1200 دور بر دقیقه 
بر روی همزن همزده می شد و پس از نیم ساعت پیش ژل کلسیم 
آلژینات به دست آمده شد. پس از افزودن 4 میلی لیتر محلول آبی 
کیتوسان به پیش ژل کلسیم آلژینات، pH محلول تنظیم شد و به 
تا این که یک سوسپانسیون شیری  مدت یک ساعت همزده شد 
در  ساعت   24 مدت  به  آمده، سپس سوسپانسیون  به دست  رنگ 
اندازه  با  نانوکپسول های  تا  باقی ماند  اتاق در حالت تعادل  دمای 

یکنواخت به دست آمد.

آماده سازی نانوذرات آلیسین بارگذاری شده در کیتوسان و آلژینات
و  آلژینات  نانوذرات  داخل  در  آلیسین  بارگذاری  منظور  به 
کیتوسان، 2 میلی لیتر از محلول حاوی آلیسین با غلظت مشخص 
همانند  موارد  بقیه  و  شد  افزوده  آبی  کلرید  کلسیم  محلول  به 

آماده سازی نانوذرات آلژینات/کیتوسان برپایه هیدروژل انجام شد.

تعیین مقدارکمی آلیسین
مقدار کمی آلیسین موجود در نمونه ها با استفاده از کروماتوگرافی 
مایع با کارایی بالا )HPLC( با روش ذکر شده در فارماکوپه بریتانیا 
 HPLC اندازه گیری شد ]23[. برای اندازه گیری آلیسین با دستگاه
از استاندارد داخلی بوتیل پاراهیدروکسی بنزوات استفاده شد. فاز 
درصد   35 و  متانول  درصد   65 ترکیب  از  بود  عبارت  متحرک 
میلی متر  با جریان 1/5   %1)v/v( بدون آب  اسید  فرمیک  محلول 
بر دقیقه که ثبت در طول موج 254 نانومتر انجام شد. استاندارد 
داخلی نیز از حل کردن 20 میلی گرم بوتیل پارا هیدروکسی بنزوات 
در 100 میلی لیتر متانول-آب 50 به 50 به دست آمد. برای تعیین 
مقدار آلیسین در هر نمونه، 5 میلی لیتر از هر نمونه به 0/5 میلی لیتر 
از محلول استاندارد داخلی در یک بالن ژوژه 10 میلی لیتری افزوده 
محلول  شد.  رقیق  میلی لیتر   10 حجم  تا  متحرک  فاز  با  و  شد 
به دست آمده هم زده شد و به مدت 5 دقیقه سانتریفیوژ و صاف 
شد و درنهایت 50 میکرو لیتر از محلول آماده شده جهت تزریق 
به دستگاه استفاده شد. مقدار آلیسین موجود در هر نمونه از رابطه 

)1( محاسبه شد.
)µg/ml( = )Sa/Sb ( × Cs × )V2/V1( × 8/65      )1(  آلیسین درصد

 Sb ،مربوط به سطح زیر منحنی مربوط به آلیسین Sa ،در این رابطه
مربوط به سطح زیر منحنی مربوط به بوتیل پاراهیدروکسی بنزوآت، 

شکل 1  کروماتوگرام آلیسین و استاندارد داخلی در محلول نمونه
 

 وشٚٔاتٌٛشاْ آِیؼیٗ ٚ اػتا٘ذاسد داخّی دس ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ .1ؿىُ

 اص آ٘اِیض ا٘ذاصٜ رسات ٚ ٔیضاٖ تاصدٜ وپؼِٛی دػت آٔذٜ ٞای تٝ ٘تیدٝ  1 خذَٚ
تعذاد 
 َا آصمایص

 غلظت کیتًصان
 (لیتش یلیم/گشم میلی)

 غلظت آلظیىات
 (لیتش میلی/گشم میلی)

pH 
 محلًل

 اوذاصٌ رسات
 (واوًمتش)

باصدٌ 
 )%(کپسًلی

1 75/0 6/2 5/7 162± 17 70/48±2/47 
2 75/0 6/2 4/7 185± 22 68/57±2/85 
3 75/0 6/2 3/7 222±18 63/43±3/85 
4 5/1 3 5/7 244±23 71/28±2/79 
5 5/1 3 7/4 23±930 66/06±2/85 
6 5/1 3 3/7 416±24 59/24±2/07 
7 5/2 4/3 5/7 624±25 67/77±3/71 
8 5/2 4/3 4/7 688±31 64/24±3/16 
9 5/2 4/3 3/7 885±29 56/02±3/20 

 
 

 
 آِیؼیٗ ٘ا٘ٛ وپؼَٛ FE-SEMتلٛیش . 2ؿىُ 
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سال نهم، شماره 1، بهار 94 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

  )10µg/ml( مربوط به غلظت بوتیل پارابن در محلول استاندارد Cs 

V1 حجم مربوط به هر نمونه مورد آزمون )5 میلی لیتر(، V2 حجم 

محلول نهایی پس از افزودن محلول استاندارد و فاز متحرک )10 
میلی لیتر( است. کروماتوگرام HPLC مربوط به آلیسین و استاندارد 

داخلی )IS( در شکل 1 آورده شده است. 

تعیین اندازه ذرات
اندازه گیری  جهت  رقیق سازی  بدون  ذرات  نانو  سوسپانسیون 
میانگین  حجم  قطر  اساس  بر  نتایج  و  شد  استفاده  ذرات  سایز 
کپسول ها گزارش شد. تمامی اندازه گیری ها در دمای اتاق و سه 

بار تکرارصورت پذیرفت. 

تعیین میزان بازده کپسولی
آلیسین  جداسازی  به وسیله  نانوذرات  کپسولی  بازده  میزان 
آبی  محیط  از  آلژینات/کیتوسان،  کپسول های  در  شده  بارگذاری 
شامل آلیسین آزاد توسط سانتریفیوژ با دور 12000 دور بر دقیقه 

در دمای 4 درجه سانتی گراد به مدت 30 دقیقه انجام شد. 
آلیسین بارگذاری شده در داخل کپسول ها از تفاوت بین مقدار 
کلی آلیسین استفاده شده برای آماده سازی و مقدار آلیسین آزاد که 
در محلول رویی وجود دارد محاسبه شد. اندازه گیری میزان آلیسین 
آزاد در محلول رویی به روش HPLC انجام شد. بازده کپسولی 

طبق فرمول زیر محاسبه شد:
100 × )آلیسین کلی(/)آلیسین کلی - آلیسین آزاد(= بازده کپسولی

ریخت شناسي نانو کپسول ها 
بدین منظور یک قطره از سوسپانسیون حاوی نانوکپسول ها بر 
سانتی گراد  درجه  دمای60  در  و  شد  ریخته  آلومینیم  فویل  روی 
 خشک شد و پس از این که نمونه با طلا پوشش داده شد، تصاویر به 
کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی به دست آمد. 

نتیجه ها و بحث
نتیجه ها

 آنالیز اندازه ذرات
اندازه و نحوه پراکنش ذرات متفاوت با استفاده از دستگاه تجزیه 
نتیجه های مربوط در جدول 1 نشان  اندازه ذرات محاسبه شد و 

داده شده است. 

 اندازه گیری بازده کپسولی
بازده کپسولی نانوکپسول های تهیه شده با توجه به عامل های فرایند 
ساخت از جمله غلظت زیست پلیمر کیتوسان، غلظت زیست پلیمر 
آلژینات و pH محلول کمپلکس پلی الکترولیت، مورد بررسی قرار 
گرفت و نتیجه های مربوط به آن در جدول شماره 1 آورده شده است. 

 

 وشٚٔاتٌٛشاْ آِیؼیٗ ٚ اػتا٘ذاسد داخّی دس ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ .1ؿىُ

 اص آ٘اِیض ا٘ذاصٜ رسات ٚ ٔیضاٖ تاصدٜ وپؼِٛی دػت آٔذٜ ٞای تٝ ٘تیدٝ  1 خذَٚ
تعذاد 
 َا آصمایص

 غلظت کیتًصان
 (لیتش یلیم/گشم میلی)

 غلظت آلظیىات
 (لیتش میلی/گشم میلی)

pH 
 محلًل

 اوذاصٌ رسات
 (واوًمتش)

باصدٌ 
 )%(کپسًلی

1 75/0 6/2 5/7 162± 17 70/48±2/47 
2 75/0 6/2 4/7 185± 22 68/57±2/85 
3 75/0 6/2 3/7 222±18 63/43±3/85 
4 5/1 3 5/7 244±23 71/28±2/79 
5 5/1 3 7/4 23±930 66/06±2/85 
6 5/1 3 3/7 416±24 59/24±2/07 
7 5/2 4/3 5/7 624±25 67/77±3/71 
8 5/2 4/3 4/7 688±31 64/24±3/16 
9 5/2 4/3 3/7 885±29 56/02±3/20 
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بررسی ریخت نانو کپسول ها 
ژل  پیش  روش  به  شده  تهیه  کپسول  نانو   FE-SEM تصویر 
به دست  مشاهده های  است.  شده  آورده   2 شکل  در  یونوتروپیک 
آمده از میکروسکوپ الکترونی نشان داد که کپسول های تشکیل 

شده همگی کروی شکل و دارای سطح یکنواخت هستند. 

بحث
بررسی اثر غلظت زیست پلیمرهای کیتوسان و آلژینات بر اندازه ذرات

نانوکپسول های  مطالعه  برای  زیست پلیمرها  نهایی  غلظت 
انتخاب  آزمون  پیش  چندین  انجام  از  پس  آلژینات،  و  کیتوسان 
شد. جهت تهیه ریز کپسوله هاغلظت کیتوسان بین 0/75 تا 2/5 
میلی گرم بر میلی لیتر و غلظت آلژینات بین 2/6 تا 3/4 میلی گرم بر 
میلی لیتر انتخاب شد و غلظت کلسیم کلرید با توجه به این اصل 
واحدهای  تعداد  با  باید  آلژینات  سدیم  پلیمر  واحدهای  تعداد  که 
عامل پیوند عرضی کلسیم کلرید به یک نسبت باشد انتخاب شد. 
کپسول ها با غلظت های متفاوت از کیتوسان و آلژینات تهیه شدند 
و اندازه آن ها به کمک دستگاه DLS اندازه گیری شد. نتیجه های 
شاخص  با  نانومتر   885 تا   162 بین  ذرات  اندازه  آمده،  به دست 
پراکندگی بین )0/22 تا 0/428( را نشان داد که کوچک ترین اندازه 
و  کیتوسان  میلی لیتر  بر  میلی گرم   0/75 غلظت  به  مربوط  ذرات 
2/6 میلی گرم بر میلی لیترآلژینات و بزرگ ترین اندازه ذرات مربوط 
میلی گرم   3/4 و  کیتوسان  میلی لیتر  بر  میلی گرم   2/5 غلظت  به 
که  همان طور  که،  داد  نشان  نتیجه ها  بود.  آلژینات  میلی لیتر  بر 
پیش از این هم توسط Calvo و همکارانش ]24[ گزارش شده 

بستگی  آلژینات  و  کیتوسان  پلیمر  غلظت  به  ذرات  اندازه  است، 
دارد و اندازه ذره کمتر مربوط به غلظت کمتر کیتوسان و آلژینات 
آلژینات  و  کیتوسان  بیشتر  غلظت  به  مربوط  بیشتر  ذره  اندازه  و 
پلیمرها،  زیست  غلظت  افزایش  با  یکسان  شرایط  در  و  است 
نانو  که  می کند  تایید  نتیجه ها  این  می یابد.  افزایش  ذرات  اندازه 
ذرات کوچک تر هنگامی که دسترسی به گروه های عاملی هر دو 
به دست  است،  استوکیومتری  نسبت  به  برهم کنش،  برای   پلیمر 

می آیند.

بررسی اثر pH محیط بر اندازه ذرات
 7/5 تا   7/3 از  محیط   pH گستره  کپسوله ها،  ریز  تهیه  برای 
تغییرات  از  آمده  به دست  نتیجه های  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد 
pH موید گزارش دیگر پژوهشگران بوده است و نتیجه ها نشان 

داد که در pH برابر با 5/7 کمترین اندازه ذرات به دست می آید و با 
کاهش pH از 5/7 به 3/7 اندازه ذرات افزایش می یابد. پیش از این، 
Douglas و Tabrizian ]25[ اثر pH بر روی تشکیل نانو ذرات 

کردند  گزارش  آن ها  بودند.  کرده  مطالعه  را  آلژینات  و  کیتوسان 
که محلول آلژینات با pH برابر با 5/3 هنگامی که با کیتوسان با 
pH  برابر با 5/5 ترکیب می شود، ذرات ریزتری به دست مي آید، 

زیرا استفاده از محلول آلژینات با گستره pH بین 5 تا 5/3 اجازه 
می دهد تا برهمکنش قوی تری بین کیتوسان و آلژینات انجام و 
 Sarmento این  بر  افزون  شود.  تشکیل  ریزتری  ذرات  درنتیجه 
 pH 26[ پیش از این، بیان کرده اند که در گستره[ Dumitiu و
گروه های  و  پروتونه  کیتوسان  آمین  گروه های   5/7 تا   5/1 بین 
کربوکسیل آلژینات یونیزه می شوند که این امرمنجر به ایجاد یک 

برهم کنش مطلوب و تشکیل کمپلکس پلی الکترولیت می شود. 

بررسی اثر pH و غلظت بیو پلیمرهای کیتوسان و آلژینات بر بازده 
کپسولی

نتیجه  آزمایش های ما نشان داد که در pH ثابت 5/7، بیشترین 
بر  میلی گرم   1/5 غلظت  به  مربوط   )%71( کپسولی  بازده  میزان 
و  است  آلژینات  میلی لیتر  بر  میلی گرم   3 و  کیتوسان  میلی لیتر 

شکل 2  تصویر FE-SEM نانو کپسول آلیسین

 

 وشٚٔاتٌٛشاْ آِیؼیٗ ٚ اػتا٘ذاسد داخّی دس ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ .1ؿىُ

 اص آ٘اِیض ا٘ذاصٜ رسات ٚ ٔیضاٖ تاصدٜ وپؼِٛی دػت آٔذٜ ٞای تٝ ٘تیدٝ  1 خذَٚ
تعذاد 
 َا آصمایص

 غلظت کیتًصان
 (لیتش یلیم/گشم میلی)

 غلظت آلظیىات
 (لیتش میلی/گشم میلی)

pH 
 محلًل

 اوذاصٌ رسات
 (واوًمتش)

باصدٌ 
 )%(کپسًلی

1 75/0 6/2 5/7 162± 17 70/48±2/47 
2 75/0 6/2 4/7 185± 22 68/57±2/85 
3 75/0 6/2 3/7 222±18 63/43±3/85 
4 5/1 3 5/7 244±23 71/28±2/79 
5 5/1 3 7/4 23±930 66/06±2/85 
6 5/1 3 3/7 416±24 59/24±2/07 
7 5/2 4/3 5/7 624±25 67/77±3/71 
8 5/2 4/3 4/7 688±31 64/24±3/16 
9 5/2 4/3 3/7 885±29 56/02±3/20 
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کمترین میزان بازده کپسولی مربوط به بیشترین غلظت کیتوسان 
و آلژینات است. با توجه به جدول نتیجه های مشاهده می شود که 
کمترین بازده کپسولی )56%( مربوط به pH برابر با 3/7 و غلظت 
میلی لیتر  بر  میلی گرم  و 3/4  میلی لیتر کیتوسان  بر  میلی گرم   2/5
آلژینات است و دلیل این امر این است که PKa سدیم آلژینات 
3/38 است. در مقدارهای pH نزدیک به این مقدار، بخش قابل 
در  و  کردن  رسوب  به  می کند  شروع  آلژینات  سدیم  از  توجهی 
 نتیجه آلژینات کمتری برای تشکیل نانو ذرات در دسترس خواهد 

بود ]25[. 

نتیجه گیری
در این مطالعه نانوکپسول های آلژینات/کیتوسان حاوی آلیسین 
به روش پیش ژل شدن یونوتروپیک تهیه شدند و اثر سه متغیر 
غلظت کیتوسان، غلظت آلژینات و pH محیط بر روی اندازه ذرات 

و میزان بازده کپسولی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
که افزایش غلظت کیتوسان و آلژینات سبب افزایش اندازه ذرات 
و کاهش میزان بازده کپسولی وکاهش pH نیز منجر به افزایش 
اندازه ذرات و کاهش بازده کپسولی می شود. گستره مناسب برای 
غلظت کیتوسان 0/75 تا 1/5 میلی گرم بر میلی لیترو برای غلظت 
برای  مناسب   pH و  بود  میلی لیتر  بر  میلی گرم  تا 3   2/6 آلژینات 
به دست آمدن اندازه ذرات کوچک تر با بازده کپسولی بیشتر، گستره 

pH بین 4/7 تا 5/7 بود. 

سپاسگزاری
پژوهشکده  غذایی  مواد  نانوفناوری  گروه  از  وسیله  بدین 
امکانات  تمامی  کردن  فراهم  برای  مشهد  غذایی  و صنایع  علوم 
برای  اصفهان،  در  امین  داروسازی  از شرکت  نیز  و  آزمایشگاهی 

ارایه امکانات دستگاه HPLC تشکر و قدردانی می شود. 
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Abstract: In this study, allicin was encapsulated into the biodegradable polymers by ionotropic 
pre-gelation	method.	The	particle	size	and	encapsulation	efficiency	of	the	encapsulated	allicin	were	
assessed with consideration of three variables including concentration of chitosan, concentration 
of sodium alginate, and pH of solution. The results showed that with increasing the concentration 
of	 chitosan	 and	 sodium	 alginate,	 the	 particle	 size	 increases	 and	 the	 encapsulation	 efficiency	
decreases and also decreasing the pH caused to the increasing of the particle size and decreasing 
of	the	encapsulation	efficiency.	The	appropriate	range	for	concentration	of	chitosan	and	sodium	
alginate was between 0.75 to1. 5 and 2.6 to 3 mg/ml, respectively. The pH between 4.7 and 5.7 was 
acceptable	pH	at	which	we	had	smaller	particles	and	higher	encapsulation	efficiency.	Nanoparticles	
were characterized using Field emission scanning electron microscopy )FE-SEM(.
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