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Introduction 
 Capparis spinosa is a perennial herb from the Capparidaceae family that is mainly distributed in arid and semi-arid 

regions. Its fruits are oval shaped, approximately 3 cm long, greenish in color with red pulp. Capparis spinosa extract is 
a rich source of phenolic compounds. The instability of phenolic compounds in the environmental conditions as well as 
their bitter or astringent taste has created challenges for the use of these compounds in the food industry. Encapsulation 
is a method that can positively affect bioaccessibility and bioavailability as it ensures the coating of the active 
component and its targeted delivery to a specific part of the digestive tract and controlled release. Encapsulation using 
nanoliposomes seems to be an appropriate technique to overcome these issues. Nanoliposomes are the nanometric 
version of liposomes. Liposomes are spherical particles composed of lipid molecules (mainly phospholipids) that tend 
to accumulate in polar solvents such as water in the form of bilayer membranes. Encapsulation with liposomes is an 
effective way to preserve the intrinsic properties of bioactive compounds during storage and production of foods 
fortified with them, as well as a physicochemical barrier against prooxidant agents such as free radicals, oxygen and 
UV.   

Materials and Methods 
Materials: Capparis spinosa fruits, were collected from subtropical regions of Ilam province (Iran). Folin ciocalteu, 

gallic acid and tween 80 from Merck (Germany), cholesterol and phosphatidylcholine from Sigma- Aldrich (Germany) 
were obtained. 

Methods: The extract was obtained from capparis spinosa fruit powder using ultrasonic bath (Backer, vCLEAN 1- 
L6, Iran). The phenolic content was measured by folin ciocalteu method. Nanoliposomes containing capparis spinosa 
extract were prepared in ratios of 60- 0, 50- 10, 40- 20 and 30- 30 w/w lecithin- cholesterol. Then, particle size, PI and 
zeta potential were measured by DLS (Horiba, Japan) at 25 oC. After calculating the encapsulation efficiency using its 
corresponding equation, the investigation of possible reactions between capparis spinosa extract and phospholipids was 
performed using FTIR at a frequency of 400- 4000 cm-1. In order to observe shape and morphology of nanoliposomes 
loaded with capparis spinosa extract by field emission scanning electron microscopy (FESEM), a drop of sample was 
poured on the laboratory slide, dried at ambient temperature and then, the sample was coated with gold layer using an 
ion sputtering device. The stability of the samples was evaluated by visual observation of phase separation and the 
release rate of phenolic compounds encapsulated in nanoliposomes at ambient temperature over a period of 60 days. 

     Results and Discussion 
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 The amount of phenolic extract was 6.328 mg of GAE/g dry sample. The average particle size (Z- Average) was in 
the range of 95.05 to 164.25 nm. Increasing the cholesterol concentration resulted in enhancement of particle size of 

nanoliposomes. The particle size distribution was in an acceptable range of 0.3 to 0.5 (PI  0.5). The PI of the 

cholesterol-free nanoliposomes was maximum and significantly higher than that of the others. Addition of cholesterol 
increased zeta potential from -60.40 to -68.55. Higher zeta potential values indicate a higher and long term stability of 
the particles. Also, cholesterol led to an increase of encapsulation efficiency (EE). The stability of phenolic compounds 
loaded in nanoliposomes was affected by cholesterol during storage time via reducing fluidity and permeability of 
liposomal membrane. Presence of cholesterol also inhibited the membrane rupture and any changes into it. Results of 
FTIR showed interactions between wall constituents of nanoliposome and capparis spinosa extract, and confirmed 
successful loading of the extract within nanoliposomes. Images of FESEM were in agreement with DLS results 
regarding particle size and particle size distribution.  

Conclusion 
 This study indicate that the nanoliposomes have potential applications in improvement of the shelf life of 

nutraceuticals, stability of cosmetic materials and drug delivery systems. The phenolic compounds of encapsulated 
extract showed good stability within two months of storage at room temperature. The results showed that the problem of 
instability of phenolic compounds, which leads to their limited commercial application, can be solved by encapsulation. 

 
Keywords: Nanoliposome, Nutraceutical, Phenolic compounds 
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 چکیده

ها آن گس ایطعم تلخ  نیو همچن ذکور در شرایط محیطیعصاره هندوانه کوهی سرشار از ترکیبات فنولی است که استفاده از آن بدلیل ناپایداری ترکیبات م
در این پژوهش پس از استخراج  است. موجود یراهکارها نیتراز ساده یکیها پوزومیمانند استفاده از نانول یزپوشانیر یهاروشدر مواد غذایی محدود شده است. 

های ، نانولیپوزوم(در گرم وزن خشک کیگال دیمعادل اس گرمیلیم 823/6ت فنولی آن )عصاره هندوانه کوهی به کمک امواج اولتراسوند و تعیین میزان ترکیبا
های تعیین اندازه ذرات و پتانسیل کلسترول تهیه شدند. سپس آزمون -لستین 86-86و  26-06، 06-06، 6-66های وزنی حاوی عصاره هندوانه کوهی در نسبت

عصاره  یاحتمال هایواکنش یجهت بررس (FTIR) مادون قرمز یسنجفیآزمون ط ،یزپوشانیر ییکارا نییتع پس ازها انجام شد. زتا جهت تعیین خصوصیات آن
توسط  یشده با عصاره هندوانه کوه یکلسترول بارگذار -نیلست 6-66 وزنی با نسبت هایپوزومی. شکل و اندازه نانولدیانجام گرد دیپیو فسفول یهندوانه کوه

محصور شده در  یفنول باتیترک شیرها زانیمحاسبه م قطری از هانمونه یداری. پادیمشاهده گرد (FESEM) یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم
های مختلف به ترتیب در برای نسبت اندازه ذرات عیتوزمیانگین اندازه ذرات و قرار گرفت.  یروزه مورد بررس 66دوره  کیو در  طیمح یدر دما هاپوزومینانول

روز  66قرار گرفت. ترکیبات فنولی پس از  -00/63تا  -06/66نیز در محدوده زتا  لیپتانس زانیمبه دست آمد.  82/6- 00/6نانومتر و  60/50- 20/060محدوده 
نتایج  یداری داشتند.پا %32/28کلسترول  -نیلست 06-06ی با نسبت وزن یهاپوزومینانولو در  %00/22 کلسترول -نیلست 6-66ی با نسبت وزن هایدر نانولیپوزوم

 قابل برطرف شدن است. یزپوشانیبا ر شودمی هاآن یتجار محدود که منجر به کاربرد یفنول باتیترک یداریکه مشکل ناپانشان داد 

 

 پوزومینانول ،دارو-غذا ،یفنول باتیترک :ی کلیدیهاواژه

 

 1مقدمه  

 اتبیاز ترک یغن  Capparis spinosaیعلمبا نام  یهندوانه کوه
به  یعیطب هایدانیاکسیآنت نیمهمتر باتیترک نیکه ا باشدیم یفنول

در کمبود مواد  اهیگ نیرشد ا. (Khanavi et al., 2020) ندآییشمار م
شور، گرما و آفتاب  هایسخت، خاک طیو مقاومت آن به شرا یمغذ
 ;2016) ه استشد رانیگسترده آن در ا یسبب پراکندگ د،یشد

Akhavan Moghanloo et al., 2019 Anwar et al.,.) هایوهیم 

                                                           
گروه علوم و  استادیارو دانشیار  ،ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشدبه -8 و 2، 0

 ع غذایی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانمهندسی صنای
 (:Y_zahedi@uma.ac.ir Email                       :نویسنده مسئول -*)

DOI: 10.22067/ifstrj.2022.76151.1162  

. باشدیمتر م یسانت 8 باتقری هاشکل و طول آن یضیب هندوانه کوهی
کوچک و  هایقرمز و پر از دانه وهیسبز و داخل م وهیرنگ پوسته م

مس، منگنز  ی،، رومی، سدمی، پتاسمیها سرشار از کلسوهیم. لزج است
 یهاتیفعال یدارا وهیم یپوست و عصاره آب هستند. همچنینو آهن 

ها اثر در موش وهیعصاره م زیو ن باشدیم یو ضد قارچ یضد التهاب
با  یعروق -یو عوارض قلب ابتیخون نشان داده است. دضد قند

 ,.Anwar et al)بهبود  هندوانه کوهی خشک یهاوهیمصرف م

2016; Ghani et al., 2017) .از  یاز منابع غن یهندوانه  کوه
 است یدییو فلاونو یفنول باتیو ترک یضرور یمواد معدن ها،نیتامیو

(Anwar et al., 2016.) ط ها به شرایحساسیت و ناپایداری پلی فنول
ها، استفاده از این ترکیبات در محیطی همچنین طعم تلخ یا گس آن

های بسیاری مواجه محصولات غذایی و دارویی مختلف را با چالش
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های اصلی به حداقل رساندن این معایب، کرده است. یکی از راه
 ,Nemati and Gharehkhaniباشد )ریزپوشانی این ترکیبات می

های ترین سیستم(. فناوری نانولیپوزوم یکی از کاربردی2018
ها باشد که از آنتی اکسیدانریزپوشانی و رهایش کنترل شده می

دهد. ها را افزایش میمحافظت کرده و دسترسی زیستی به آن
ها هستند که از یک یا چند لایه ها نسخه نانومتری لیپوزومنانولیپوزوم

های های سیستماز مزیت .اندپیدی تشکیل شدهلیپیدی و یا فسفولی
های محصورسازی این است که لیپوزومی در مقایسه با سایر روش

باشند. اند که برای سلامتی ما مفید میها از ترکیباتی تشکیل شدهآن
تحقیقات صورت گرفته در مورد عملکرد بیولوژیکی فسفولیپیدها و 

ز جمله محافظت از کبد، های سلامت بخشی ااسفنگولیپیدها مزیت
اند بهبود حافظه و ممانعت از جذب کلسترول را شناسایی کرده

(Mozafari et al., 2008ریز پوشانی مواد غذا .)- های دارو در حامل
لیپیدی، منجر به افزایش قابلیت زیست فراهمی مواد فعال، رهایش 

ها در برابر شرایط مختلف ظ پایداری آنها، حفکنترل شده و دقیق آن
شود محیطی و حلالیت مواد فعال آبگریز در محیط آبی می

(Ghanbarzadeh et al., 2016aهمچنین .) یهاکنشاز برهم 

 ییغذا کسیموجود در ماتر باتیدارو با ترک-غذا باتینامطلوب ترک
(. هدف از این Ghanbari et al., 2016) آیدی به عمل میریجلوگ

نانوریزپوشانی  و یهندوانه کوه زیست فعال استخراج موادتحقیق 
های ها با استفاده از نانولیپوزوم و سپس بررسی ویژگیآن

 فیزیکوشیمیایی نانوذرات حاصله است. 
 

 هامواد و روش

 مواد

 مهیدر اواسط تابستان از مناطق ن یکوههندوانه بالغ  یهاوهیم
 -26 یو تا زمان استفاده در درما یآورجمع لامیاستان ا یریگرمس

و استیک اسید  %56اتانول  .(0شکل ) شدند یگراد نگهداریدرجه سانت
گلاسیال از شرکت مجللی، کربنات سدیم از شرکت آروین شیمی دلتا، 

از شرکت مرک آلمان،   36فولین سیوکالچو، گالیک اسید و تویین 
کلسترول و فسفاتیدیل کولین سویا از شرکت سیگما آلدریچ آلمان 

 تهیه گردید. 

 

 
 نمایی از میوه هندوانه کوهی استفاده شده -1شکل 

Fig. 1- The used capparis spinosa fruit picture 
 

 هاروش

 هندوانه کوهی تهیه پودر میوه

 Christک کن انجمادی )های هندوانه کوهی توسط خشمیوه
درجه  -00تا  -03، آلمان( در دمای ALPHA 1-4 LDمدل 
بار خشک شدند و سپس توسط دستگاه میلی 00/6گراد و فشار سانتی

 آمدند.آسیاب بصورت پودر در

 

 گیریعصاره

( ترکیب 26:0)نسبت  %56پودر میوه هندوانه کوهی با اتانول 
ون حمام اولتراسونیک شده و جهت افزایش میزان استخراج در

(Backer   مدلL6 -vCLEAN 1 ،با دمای رانیا )Co 86  در دو
کیلو هرتز قرار داده شد.  06دقیقه و با فرکانس   66و  86مدت زمان 

ساعت روی شیکر قرار داده شده و در طول شب در  2سپس به مدت 

( نگهداری گردید تا Co 22±2محیط تاریک و دمای اتاق )
جام شود. روز بعد فیلتراسیون با استفاده از کاغذ صافی گیری انعصاره

توسط  Co 00انجام گرفت. سپس تحت فشار کاهش یافته و دمای 
( حلال، بازیابی و از آلمان ،RV 05 basic مدل Ikaروتاری اواپراتور )

عصاره جدا شد. عصاره حاصل برای تبخیر باقیمانده حلال و خشک 
نگهداری شد و سپس به  Co 06ساعت در آون  03شدن به مدت 

، آلمان( انتقال داده شد تا فرآیند Vaco 5مدل  ZiRBUSفریز درایر )
 خشک شدن تکمیل گردد.

 

 گیری بازده استخراج عصاره هندوانه کوهیاندازه

کردن وزن عصاره خشک به دست آمده بر وزن ماده  میبا تقس
 عصاره محاسبه شد. بازده استخراج ه،یاول
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 ترکیبات فنولی عصاره هندوانه کوهیگیری اندازه

 -گیری میزان ترکیبات فنولی از روش فولینبه منظور اندازه
سیوکالچو استفاده شد. پس از تهیه محلول آبی عصاره در غلظت 

2066 ppm  ،0/6 محلول  لیترمیلی 0/2لیتر از محلول عصاره با میلی
 Kossah et فولین سیوکالچو مطابق روش کسا و همکاران ) 06%

al., 2011کربنات  %0/2لیتر محلول میلی 2 ( مخلوط شد. سپس
دقیقه در  86سدیم به آن افزوده شد و پس از فویل پیچی به مدت 

نانومتر و  260ها در طول موج دمای اتاق نگهداری شد. جذب نمونه
-UVمدل BEL PHOTONICS توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )

M51 آزمایش در سه تکرار انجام شد. منحنی  ، ایتالیا( خوانده شد. این
استاندارد بر اساس گالیک اسید ترسیم شد و میزان ترکیبات فنولی 

 هندوانه کوهی تعیین شد. هر گرم برحسب میلی گرم گالیک اسید در
 

 های حامل عصاره هندوانه کوهیسازی نانولیپوزومآماده

ای وزنی هدر نسبت یعصاره هندوانه کوه ملحا یهاپوزومینانول
کلسترول تهیه شدند.  -لستین 86-86و  06-26، 06-06، 66-6

مولار و تنظیم میلی 206پس از تهیه بافر سدیم استات  بدین منظور
pH  مقادیر مختلف لستین در بافر تحت حرارت ملایم 0/8آن روی ،

 2( به مدت رانیا، D500آلفا مدل روی همزن مغناطیسی هیتردار )
ک شب در یخچال نگهداری شد تا به خوبی ساعت هم زده شد و ی

 20لیتر بافر استفاده شده میلی 06هیدراته گردد. سپس به نسبت 
جهت بهبود  36گرم امولسیفایر توئین میلی 26گرم عصاره، میلی

های ذکر شده از کلسترول، به پایداری سیستم لیپوزومی و نسبت
مزن لستین هیدراته شده افزوده شد. مخلوط حاصل توسط ه

مغناطیسی هیتردار هم زده شد و پس از اختلاط کامل، جهت کاهش 
، T25 digitalمدل Ika اندازه ذرات تا مقیاس نانو توسط هموژنایزر )

هزار دور در دقیقه در دمای بالاتر از  26دقیقه با  0( به مدت آلمان
باشد، هموژن می Co 02دمای انتقال فاز فسفاتیدیل کولین سویا که 

ثانیه خاموش( در  0ثانیه روشن و  00) دقیقه 0پس از آن،  گردید و
کیلوهرتز تحت امواج اولتراسوند  06حمام اولتراسونیک با فرکانس 

 قرار گرفت. 
 

 های حامل هندوانه کوهیارزیابی نانولیپوزوم

 اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتا

هندوانه کوهی توسط  هایاندازه ذرات و پتانسیل زتای نانولیپوزوم
 0ها به نسبت گیری شد. برای این منظور نمونهاندازه 0DLSدستگاه 

                                                           
1- Dynamic Light Scattering 

ها در گیری برای تمام نمونهبا آب دیونیزه رقیق شده و اندازه  06به 
 انجام گرفت. Co 20دو تکرار و در دمای 

 

  1(EEبازده ریزپوشانی ترکیبات فنولی )

های ذکر شده توسط توکلی بازده ریزپوشانی با ترکیبی از روش  
( و سقاشیرپور Tavakoli et al., 2018و همکاران )

(Saghashirpour, 2014تعیین شد. بدین منظور ) میلی لیتر از  06
سانتریفیوژ  rpm 0666دقیقه با دور  00محلول نانولیپوزومی به مدت 

(. پس از آلمان، universal centrifugeمدل  Hettichشد )
نرمال  0/6با کلروفرم  0به  2ها، با نسبت جداسازی مایع رویی لیپوزوم

ورتکس شد تا غشای لیپوزومی شکسته شود و ترکیبات فنولی آزاد 
متری فیلتراسیون انجام یلیم 00/6گردند. سپس با استفاده از فیلتر 

فنولی کپسوله شده و آزاد با استفاده از  شد و میزان ترکیبات
گیری شد. درصد کارایی نانومتر اندازه 260اسپکتوفتومتر در طول موج 

 محاسبه گردید: 0ریزپوشانی با استفاده از رابطه 

 =درصد ریزپوشانی   066(    0)

 

 های حامل عصارهپایداری ترکیبات فنولی در نانولیپوزوم

 روز نگهداری 61هندوانه کوهی طی 

ترکیبات فنولی آزاد و لیپوزومی )پس از تخریب دیواره لیپوزومی( 
، 86، 00، 0و در روزهای  Co 20روز نگهداری در دمای   66در طی 

گیری نانومتر اندازه 260توسط اسپکتروفتومتر در طول موج  66و  00
زوم بر پایداری شیمیایی و با روز اول مقایسه شد تا تاثیر ساختار لیپو

 تعیین گردد.
 

 3(FTIR)طیف سنجی مادون قرمز 

های احتمالی برای بررسی واکنش طیف سنجی مادون قرمز
- cm 0666-1فسفولیپید در دامنه طول موج  -عصاره هندوانه کوهی

و برای هر کدام از مواد دیواره شامل فسفاتیدیل کولین و  066
ی فریز درای شده عصاره هندوانه هاکلسترول همچنین برای نمونه

کوهی، محلول لیپوزومی هندوانه کوهی و محلول لیپوزومی فاقد 
 -های لستینعصاره هندوانه کوهی )نانولیپوزوم های خالی( با نسبت

   انجام گردید. 06-06و  6-66کلسترول 
 
 
 

                                                           
2- Encapsulation Efficiency 

3- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
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FESEMمیکروسکوپ الکترونی 
9 

نسبت  های دارایهای سطحی و مورفولوژی لیپوزومویژگی
در ساختار خود توسط میکروسکوپ الکترونی  6-66کلسترول  -لستین

، چک( مورد MIRA3 FEG-SEM ،Tescanروبشی نشر میدانی )
بررسی قرار گرفت. برای این منظور یک قطره از محلول لیپوزومی 
روی لام آزمایشگاهی قرار گرفت و به مدت یک ساعت در دمای 

ای از طلا سپاترینگ با لایهمحیط خشک شد. سپس توسط دستگاه ا
ی انجام شد الکترون کروسکوپیمپوشانده شد و تصویر برداری توسط 

(Yu, 2012   .) 
 

 هاداده لیتحل و هیتجز

کاملاً تصادفی و مقایسه  تجزیه و تحلیل آماری در قالب طرح
نرم افزار  ( با استفاده از>60/6pها با آزمون دانکن )میانگین داده

انجام شد. برای بررسی پایداری ترکیبات فنولی در  SASآماری 
ها بصورت تکرار در زمان و ها طی دوره نگهداری، دادهنانولیپوزوم

نمودارها  صورت گرفت. LSDها با روش آزمون مقایسه میانگین آن
 ترسیم شد.               2606افزار اکسل به کمک نرم

 

 نتایج و بحث
 استخراج عصاره هندوانه کوهی  بازده

در این پژوهش جهت افزایش میزان استخراج عصاره هندوانه 
 66و  86و دو مدت زمان  Co 86کوهی از حمام اولتراسونیک با دمای 

دقیقه بهره گرفته شد و با راندمان استخراج بدون استفاده از اولتراسوند 
دقیقه  66ام اعمال در هنگبازده استخراج عصاره مقایسه شد. بیشترین 

بازده . بود %85/02 ± 00/6 برابر بااولتراسوند به دست آمد که 
 دقیقه اولتراسوند 86استخراج به دست آمده در هنگام اعمال 

 ± 00/6و در صورت عدم استفاده از اولتراسوند  0/06 50/6±
بود که هر دو مدت زمان اعمال اولتراسوند در مقایسه با   6/6%

برابری در میزان بازده  0/0اولتراسوند افزایش بیش از  استخراج بدون
افزایش استخراج توسط اولتراسوند به پدیده  استخراج نشان دادند.

 نسبت داده شده است. 2کاویتاسیون

 

 ی عصاره هندوانه کوهی  فنول باتیترک زانیم

گرم میلی 823/6میزان فنول کل برای عصاره هندوانه کوهی 
 066میلی گرم در  3/682ر گرم وزن خشک )معادل اسید گالیک د

 یل کل هندوانه کوهوفن زانیم گرم وزن خشک( محاسبه شد.
 هایو بخش اهیمرحله رشد گ ،ییایجغراف طیتواند بسته به شرایم

                                                           
1-Field Emission Scanning Electron Microscope  
2- Cavitation 

 یدر ط هادراتیکل و کربوه لوفن زانیمتفاوت باشد. م اهیمختلف گ
(. Sharafi et al., 2017) ابدییم شیافزا هندوانه کوهی وهیم دنیرس

گرم معادل میلی 82در پژوهشی میزان فنول کل هندوانه کوهی 
گرم وزن خشک گزارش گردید  066گالیک اسید در 

(Aliyazicioglu et al., 2013( آرار و همکاران .)Arrar et al., 

گرم معادل میلی 2 ها را( میزان ترکیبات فنولی عصاره آبی میوه2013
 یلوفن باتیترک زانیمگالیک اسید در گرم گزارش کردند. در بررسی 

 Bhoyar) و همکاران بویارتوسط  یهندوانه کوه یخوراک یهابخش

et al., 2018گرم معادل یلیم 62/0ا ه(، میزان ترکیبات فنولی میوه
گزارش گردید. بر اساس نتایج به  در گرم وزن خشک کیگال دیاس

از  یمناسب ریمقادی هندوانه کوه وهیمدست آمده از این پژوهش، 
ی جهت استفاده شتریب قاتیبه تحق ازیندارد؛ از این رو  یفنول باتیترک

سازی جهت غنی تا بتوان آن رادارد  وجود ییغذا هایدر مدل از آن
 نمود. یبه صنعت غذا معرف ییغذا هایفراورده
 

 های حاوی عصاره هندوانه کوهی های نانولیپوزومویژگی

 اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتا

اندازه ذرات به  ارائه شده است. 0جدول در  DLSصل از انتایج ح
برای  باشدمی ذراتوزنی قطر  که مقدار میانگین Z-averageصورت 

 60/50-20/060کلسترول در محدوده  -های مختلف لستیننسبت
اضافه شدن  شودنانومتر قرار گرفت. همانگونه که مشاهده می

و با  داشت یاندازه ذرات را در پ شیافزا یپوزومیکلسترول به ساختار ل
کلسترول  افزایش غلظت این ماده، افزایش اندازه ذرات تشدید گردید.

 از طریقرا  ایهیغشاء دولا زآبگری هایمولکول یوستگیپ تواندیم
 هایکلسترول با مولکول -0کاهش دهد:  هاسمیمکان نیاز ا یکی

-می بترقا دییپیدر غشای ل لیپوفیبرای تصاحب فضای ل دیپفسفولی

 ریپذیکلسترول با کاهش انعطاف -2. (Fang et al., 2001کند )
به غشاء  لیپوفلی هایمولکول وستنپی همسبب به ایهیغشاء دو لا

 و همکارانمالیروس   .(Mohammed et al., 2004شود )می دییپیل
(Malheiros et al., 2012) آنها  ؛افتندیدست  یمشابه جهیبه نت

در  هاکولیقطر وز شیبب افزاعنوان کردند که افزودن کلسترول س
 .دیگرد نیسیحاوی نا هایپوزومیل

های اسانس باریجه، افزودن همچنین، در تولید نانولیپوزوم
 Najafکلسترول به ساختار لیپوزومی اندازه ذرات را افزایش داد )

najafi et al., 2019 دیتول هایومپوزیل یرو یدر پژوهشـ(. به علاوه 
نازک افـزودن کلسترول منجر به  هیلا ونیدراسیشده به روش ه

 ,.Tseng et alانـدازه ذرات شد ) شیو افـزا یپوزومیساختار ل یسفت

 یپوزومیدر مورد اثر کلسترول بر اندازه ذرات ل یمتفاوت جینتا (.2007
 ,.Ghanbarzadeh et al)و همکاران قنبرزاده  ؛گزارش شده است
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2016bنیتامیو هایپوزومینانول هی( در ته A گزارش نمودند تاتیپالم 
. بر است تهبر اندازه ذرات نداش یدار یرول اثر معنکلست افزودن که

( Viriyaroj et al., 2009و همکاران )ویرییاروج  هاخلاف این یافته

سبب  ی نانولیپوزومنیافزودن کلسترول به ساختار لستمشاهده نمودند 
 .دینانومتر گرد 68به   22کاهش اندازه ذرات از 

 

 های مختلف لستین واندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتای محلول لیپوزومی حاوی عصاره هندوانه کوهی تهیه شده با نسبت -1جدول 

 کلسترول

Table 1- Average particle size, particle size distribution and zeta potential of liposomes loaded with Capparis spinosa fruit 

extract, and prepared with various quantities of lecithin and cholesterol 
Lecithin: cholesterol 

(w:w) 

Z- Average 
(nm) 

Polydispersity index 
(PI) 

Zeta potential 
(mv) 

ی/ وزنی(نسبت لستین و کلسترول )وزن  پتانسیل زتا )میلی ولت( شاخص پراکندگی ذرات میانگین وزنی قطر ذرات )نانومتر( 

60 : 0 c± 5.3095.05  a± 0.060.517  b0.42± 60.40 - 
50 : 10 b± 0.28118.5  b± 0.020.329  b± 2.7563.05 - 
40 : 20 b± 5.58130.05  b± 0.020.382  a± 0.3568.55 - 
30 : 30 a± 14.49164.25  b± 0.050.364  a68.45 ± 1.20- 

 (.p<60/6دار دارند )های با حروف کوچک متفاوت در هر ستون تفاوت معنیمیانگین         
Different small letters in each column indicate significant difference at p< 0.05. 

 
و  یکیالکترواستات یهادر برهمکنش یکه نقش مهم از عواملی

به طور  .باشدیزتا م لیدارد، پتانس ریزپوشانی یهاستمیس یداریپا
میلی ولت  ±86کلی، اگر پتانسیل زتای کل سیستم کلوئیدی بالاتر از 

 ,.Lu et alباشد، ذرات از نظر دافعه الکترواستاتیکی پایدار هستند )

 شیافزانیز زتا  لیبا افزودن کلسترول پتانس(. در این پژوهش 2011
. در حقیقت کلسترول با سفت نمودن ساختار غشا و افزایش نشان داد

ها پتانسیل زتا و دفع الکترواستانیک بین ذرات، سبب پایداری لیپوزوم
(. در دیگر مطالعات انجام شده نیز نتایج Liu, 2000گردد )می

 Mohammadi etو همکاران ) مشابهی به دست آمده است. محمدی

al., 2013 )نیتامیو یحاو هایپوزومینانول هیدر ته D3 کردند  انیب
 شیافزا یجیزتا بطور تدر لیمقدار کلسترول، پتانس شیکه با افزا

  .یافت
 PI  کلسترول در محدوده  -های مختلف لستینبرای نسبت

قرار گرفت. با اضافه شدن کلسترول به غشای  82/6- 00/6
نانولیپوزوم هرچند قطر ذرات افزایش پیدا کرد ولی تاثیر مثبتی روی 

PI تر شدن اندازه ایجاد کرد و باعث کاهش اختلاف اندازه و یکدست
باشد نمایانگر بالاترین   0/6PI ها گردید. اگر مقدارریزپوشینه

مقدار  PI 0/6به عنوان مقدار بهینه و   PI 8/6کیفیت توزیع، 
(. با توجه به نتایج به دست Shah et al., 2014باشد )قابل قبول می

 قرار داشت.  در دامنه قابل قبول PIآمده در این پژوهش، 
 -لستین 6-66های با نسبت در این پژوهش، نانولیپوزوم

های با کلسترول که کوچکترین اندازه ذرات را دارا بودند و نانولیپوزوم
های دارای کلسترول که در بین نانولیپوزوم -لستین 06 -06نسبت 

کلسترول، اندازه ذرات کوچکتری ایجاد کرده بودند برای انجام 
 بعدی انتخاب شدند.های آزمون

 ( عصاره هندوانه کوهی EEبازده ریزپوشانی )

در به دام  وارهیمواد د لینشان دهنده پتانس یپوشانزیبازده ر
-زیمواد محصور شده درون ر یماندگار زانیم نیانداختن و همچن

بازده ریزپوشانی (. Soleimanifard et al., 2018)باشد می هاپوشینه
 %80/35کلسترول  -لستین 6-66عصاره هندوانه کوهی برای نسبت 

به دست آمد. از   %20/50کلسترول  -لستین 06-06و برای نسبت 
هاست ها بیشتر از فضای آبگریز آنآنجایی که فضای آبدوست لیپوزوم

تواند به دلیل بیشتر بودن درصد بالای ریزپوشانی در هر دو نسبت می
هیدروفیل عصاره و اتصال آن به سطح داخلی و خارجی  بخش

ها ها و همچنین قرار گرفتن در فاز آبی داخلی نانولیپوزومنانولیپوزوم
تواند به باشد. بیشتر بودن بازده ریزپوشانی نمونه دارای کلسترول می

دلیل تاثیر کلسترول بر کاهش سیالیت غشا باشد. در مطابقت با نتیجه 
داشتند که  انی( بFan et al., 2008و همکاران ) این تحقیق، فن

 تیالیبر کاهش س ریتاث لیبه دل یمشخص هایکلسترول تا غلظت
 گرددیم یزپوشانیبازده ر شیغشا و افزا یداریپا شیغشا سبب افزا

 یبا گسستن غشا ابدی شیاز حد افزا شیاگر غلظت کلسترول ب یول
های دهد. در مغایرت با یافتهیرا کاهش م یزپوشانیر بازده یپوزومیل

 ی( در پLaridi et al., 2003و همکاران )لاریدی  پژوهش حاضر، 
 شیکه افزا دندیرس جهینت نیبه ا Z نیسینا هایپوزومیل دیتول

 . دیگرد یدرون پوشان ییکلسترول سبب کاهش کارا

 

های حامل هندوانه ولی در نانولیپوزومپایداری ترکیبات فن

 روز نگهداری 61کوهی طی 

ها با توجه به میزان کاهش پایداری ترکیبات فنولی در نانولیپوزم
-06و  6-66های با نسبت ترکیبات فنولی محصور شده در نانولیپوزوم
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به مدت  Co 20کلسترول طی نگهداری در دمای  -لستین 06
روز  بررسی شد. کاهش میزان ترکیبات  66و  00، 86، 00های زمان

فنولی محصور شده در طی زمان، بیانگر کاهش میزان پایداری بود. 
 آورده شده است. 2شکل نتایج در 

 

 
روز نگهداری در  06کلسترول طی  -لستین 16-06و  6-06های حامل هندوانه کوهی با نسبت پایداری ترکیبات فنولی در نانولیپوزوم -2شکل 

 حیطدمای م

 باشد.میگیری در همان روز اندازه  >60/6pدار در سطح احتمالحروف ناهمسان، نشان دهنده تفاوت معنی 

Fig. 2. Phenolic compounds stability in nanoliposomes loaded with capparis spinosa extract prepared in ratios                   
of  60- 0, 50- 10 lecithin- cholesterol during 60 days storage in ambient temperature 

Different letters indicate significant difference at p>0.05 at the measurement day. 

 
نگهداری، پایداری ترکیبات فنولی در  00نتایج نشان داد تا روز 

بیشتر از داری (  به طور معنی06- 06نانولیپوزوم دارای کلسترول )
ولی پس از آن  (p<60/6( بود )6- 66نانولیپوزوم  فاقد کلسترول )

. (p>60/6ها مشاهده نشد )داری در درصد پایداری نمونهتفاوت معنی
علت این پدیده به حضور کلسترول نسبت داده شده است. در حقیقت 

را کاهش داده و  یپوزومیل یغشا یریو نفوذپذ تیالیکلسترول، س
. در حضور گرددیشده م یزپوشانیماده ر یماندگار شیسبب افزا

و پر شدن  دیپیفسفول نیبا گروه کول وندیپ جادیکلسترول به علت ا
 ن،یکول لیدیفسفات لیآس هایرهیبه وجود آمده توسط زنج یفضاها

 یداریپا در نتیجه و ترساختار محکم نیکول لیدیفسفات هایکولیوز
همانگونه که در (. Mohammadi, 2013خواهند داشت ) یشتریب

 شکل نیز مشخص است میزان پایداری ترکیبات فنولی برای هر دو
کلسترول در طول زمان روند کاهشی داشته است که  -لستین نسبت

تواند به دلیل تخریب دیواره رهایش ماده فعال در طی زمان می
سیون فسفولیپید و تراوا بودن غشاء دیواره ها در اثر اکسیدانانولیپوزوم

(. همچنین، افزایش سیالیت Saghashirpour, 2014لیپوزوم باشد )
ممکن است سبب  Co 20غشای لیپیدی به دلیل نگهداری در دمای 

 ,.Lu et alشود )ها افزایش نشت ترکیبات فنولی به بیرون از وزیکول

ای لیپیدی از در واقع دما با تاثیر بر تبدیل فاز ساختار دو لایه(. 2011
حالت ژل به کریستال مایع، سبب نقص در چیدمان غشاء و تجزیه 

(. در Bhatia et al., 2004گردد )شیمیایی فسفولیپیدهای غشا می
 Cو  Eهای حامل ویتامین انولیپوزوممطالعه صورت گرفته روی ن

از ویتامین  %62(، حدود Saghashirpour, 2014توسط سقاشیرپور )
E   روز نگهداری در دمای اتاق آزاد شد؛  66نانوریزپوشانی شده طی

 بود.  %85حدود  C o 0این مقدار در دمای 
 

  (FTIRسنجی مادون قرمز )طیف

های آمده است. در کلسترول پیک 8شکل در  FTIRنتایج 
50/8068 ،02/2580 ،56/0630 ،00/0062 ،20/0822 ،60/0050 ،
، OHبه ترتیب مربوط به پیوند کششی  cm-1 02/385و  60/0606

، ارتعاشات C=C، پیوند  3CHو  2CHارتعاشات کششی نامتقارن 
کششی،  C-Cخمشی،  3CHو  3CH ،2CHو  2CHکششی متقارن 

 ,Guptaباشند )کششی می C-C-Cتغییر شکل حلقه کلسترول و 

، 26/8082های (. همچنین در فسفاتیدیل کولین پیک2014
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به ترتیب به  cm-1 56/0608و  30/0220، 02/0280، 22/2520
گروه کربونیل   ،CH2، ارتعاشات کششی نامتقارن OHارتعاشات 

(C=O ،)-
2PO   نامتقارن وO-C  در-

2PO-O-C   مربوط می باشند
(Mohan, 2020 در مورد عصاره هندوانه کوهی، با توجه به نتایج .)

فو و همکاران  ( و Nadiyanto et al., 2019نادیانتو و همکاران )
(Fu et al., 2007به نظر می ،)و  00/0680، 00/8853های رسد پیک

53/0602 1-cm   2به ترتیب مربوط به گروهNH پیوندهای غیر اشباع ،
های خالی با باشند. در مقایسه نانولیپوزومهای آروماتیک و اتر میحلقه

های بارگیری شده توسط عصاره هندوانه کوهی، با ورود نانولیپوزوم
کلسترول در  -لستین 6-66های دارای نسبت یپوزومعصاره به نانول

های جذبی افزایش شدت جذب نشان دادند. دیواره، اکثر پیک
مشاهده گردید  cm 00/8600-1، پیک جدید 66-6همچنین در نمونه 
های خالی و همچنین عصاره هندوانه کوهی چنین که در نانولیپوزوم

جاد پیوند جدید در اثر نشان دهنده ای "پیکی مشاهده نشد که احتمالا

باشد. همچنین با برهمکنش بین عصاره و مواد دیواره نانولیپوزوم می
 -لستین 06-06های دارای نسبت ورود عصاره به نانولیپوزوم

ها های جذب، افزایش شدت و در برخی پیککلسترول، در اکثر پیک
و  26/0206، 20/0003جابجایی مشاهده گردید؛ از جمله پیک های 

60/0660 1-cm  و 38/0222، 20/0066که به ترتیب به نواحی
00/0620 1-cm   جابجایی داشتند. همچنین در نانولیپوزوم  دارای

-کلسترول حامل عصاره هندوانه کوهی، پیک -لستین 06-06نسبت 

cm- 60/2800ایجاد و پیک  cm-1 30/0823و  32/8600های جدید 

ذف گردید که تغییرات ایجاد های خالی حموجود در طیف نانولیپوزوم 1
تواند در نتیجه برهمکنش بین مواد دیواره می "شده احتمالا

آمیز نانولیپوزوم و عصاره هندوانه کوهی و تاییدی بر بارگذاری موفقیت
 ها باشد. عصاره هندوانه کوهی در نانولیپوزوم

 

 

کلسترول  -لستین 6-06های با نسبت نانولیپوزوم =Dعصاره هندوانه کوهی  =C= فسفاتیدیل کولین B= کلسترول FTIR.  (Aنتایج آنالیز  -3شکل 

-06های با نسبت = نانولیپوزومFکلسترول فاقد عصاره هندوانه کوهی  -لستین 6-06های با نسبت = نانولیپوزومEحاوی عصاره هندوانه کوهی، 

          لسترول فاقد عصاره هندوانه کوهی(ک -لستین 16-06نسبت  های با= نانولیپوزومGکلسترول حاوی عصاره هندوانه کوهی  -لستین 16

Fig. 3- FTIR, (A= cholesterol, B=  phosphatidyl choline, C= Capparis spinosa extract, D= Capparis spinosa loaded 

nanoliposomes prepared in ratio of 60- 0 lecithin- cholesterol, E= blank nanoliposomes prepared in ratio of 60- 0 lecithin- 

cholesterol, F= Capparis spinosa loaded nanoliposomes prepared in ratio of 50- 10 lecithin- cholesterol, G= blank 

nanoliposomes prepared in ratio of 50- 10 lecithin- cholesterol)  
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 FESEM آنالیز تصاویر

 -لستین 6-66برای نمونه دارای نسبت  FESEMتصویر 
های تهیه در بین نانولیپوزوماندازه ذرات را  نیکوچکترکلسترول که 

را در  FESEMتصاویر مربوط به آنالیز  8شکل شده دارد، تهیه شد. 
دهد. این تصاویر نتایج هزار نشان می 06و هزار  86دو بزرگنمایی

همانگونه  ها را تایید کرد.یپوزومدر رابطه با اندازه نانول DLSحاصل از 

که در تصویر مشخص است اندازه اکثر ذرات در دامنه قابل قبول و 
مشاهده شده نیز در تایید ذرات  یپراکندگنانومتر بود.  006کمتر از 

محدوده  مبنی بر قرار گرفتن در  DLSتوسط PIگیری اندازه جینتا
 ذرات وجود مربوطه باشد. تصاویرمیقابل قبول  یپراکندگ

 داد.  نشان را بیضوی "تقریبا و کروی نانولیپوزومی

  

  
 لسترول  حاوی عصاره هندوانه کوهیک -لستین 6-06برای نانولیپوزوم  دارای نسبت  FESEM تصاویر آنالیز -4شکل  

Fig. 4-  FESEM images of the Capparis spinosa loaded nanoliposomes prepared in ratio of 60- 0 lecithin- cholesterol 

 

 گیرینتیجه
در های عصاره هندوانه کوهی در پژوهش حاضر، نانولیپوزوم

تولید شدند. اضافه  تینانومتر با موفق 50- 060محدوده اندازه ذرات 
شدن کلسترول به ساختار لیپوزومی، هر چند افزایش در اندازه ذرات را 

انسیل زتا، سبب افزایش دافعه و در پی داشت اما از طریق افزایش پت
ها گردید و همچنین بازده پایداری الکترواستاتیکی نانولیپوزوم

 نهیزپوشیر یهندوانه کوه یلوفن باتیترکریزپوشانی را افزایش داد. 

از خود  یخوب یداریپا طیمح یدر دما یشده پس از دو ماه نگهدار
داری ترکیبات دهد که مشکل ناپایاین نتایج نشان می نشان دادند.

 شود با ریزپوشانیها میفنولی که منجر به کاربرد محدود تجاری آن

به عنوان  توانندیم یپوزومیو نانوذرات لقابل برطرف شدن است 
مواد  یستیز یدسترس شیو افزا یداریپا جادیا یمناسب برا یبستر

 شوند. یمعرف یو پزشک هیتغذ یها نهیکاربرد در زم یفعال برا ستیز
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