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Nanoliposomes are one of the most important polar lipid-based nanocarriers 
which can be used for encapsulation of both hydrophilic and hydrophobic 
active compounds. In this research, nanoliposomes based on lecithin-

polyethylene glycol-gamma oryzanol were prepared by using a modified thermal 
method. Only one melting peak in DSC curve of gamma oryzanol bearing liposomes 
was observed which could be attributed to co-crystallization of both compounds. 
The addition of gamma oryzanol, caused to reduce the melting point of 5% (w/v) 
lecithin-based liposome from 207°C to 163.2°C. At high level of lecithin, increasing 
of liposome particle size (storage at 4°C for two months) was more obvious and 
particle size increased from 61 and 113 to 283 and 384 nanometers, respectively. 
The encapsulation efficiency of gamma oryzanol increased from 60% to 84.3% with 
increasing lecithin content. The encapsulation stability of oryzanol in liposome was 
determined at different concentrations of lecithin 3, 5, 10, 20% (w/v) and different 
storage times (1, 7, 30 and 60 days). In all concentrations, the encapsulation stability 
slightly decreased during 30 days storage. The scanning electron microscopy (SEM) 
images showed relatively spherical to elliptic particles which indicated to low extent 
of particles coalescence. The oscillatory rheometry showed that the loss modulus of 
liposomes were higher than storage modulus and more liquid-like behavior than solid-
like behavior. The samples storage at 25°C for one month, showed higher viscoelastic 
parameters than those having been stored at 4°C which were attributed to higher 
membrane fluidity at 25°C and their final coalescence.
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قابلیت کپسولی شدن  که  قطبی هستند  لیپیدهای  پایه  بر  نانوحامل های  از  نانولیپوزوم ها، دسته ای 
هم ترکیبات فعال آبدوست و هم ترکیبات چربی دوست را دارند. در این پژوهش، نانولیپوزوم های 
یافته  اصلاح  گرمایی  روش  از  استفاده  با  اوریزانول،  گاما  گلیکول(-  پلی) اتیلن  لسیتین-  پایه  بر 
)روش مظفری اصلاح شده( تولید شدند. در آزمون DSC، فقط یک پیک ذوب در منحنی مربوط 
به لیپوزوم های حاوی گاما اوریزانول مشاهده شد که می تواند نشان دهنده هم بلورینگی دو ترکیب 
به   207  °C از  لسیتین   5%  )w/v( پایه  بر  لیپوزوم  ذوب  دمای  اوریزانول،  گاما  افزودن  با  باشد. 
C° 163/2 کاهش یافت. در مقادیر بیشتر لسیتین، افزایش در اندازه ذرات پس از دو ماه نگه داری 

در دمای C° 4 مشهودتر بود و اندازه ذرات به ترتیب از 61 و nm 113 به 283 و  nm 384 افزایش 
یافت. با افزایش مقدار لسیتین، بازده کپسولی شدن گاما اوریزانول از %60 به %84/3  افزایش یافت. 
 20% )w/v( پایداری کپسولی شدن گاما اوریزانول در لیپوزوم ها در مقادیر متفاوت لسیتین 3، 5، 10 و
و بازه های زمانی 1، 7، 30 و 60 روز بررسی شد و در تمام مقادیر طی یک ماه نگه داری به مقدار 
کمی کاهش یافت، ولی تغییر بارزی در درصد پایداری نمونه ها پس از ماه اول تا ماه دوم نگه داری 
مشاهده نشد. تصاویر SEM، وجود ذرات تقریباً کروی تا بیضی را مشخص کرد که نشان می دهد، 
 )G˝( به هم پیوستگی کمی در ذرات رخ داده است. آزمون رئولوژی نوسانی نشان داد، مدول اتلاف
از مدول ذخیره )'G( نمونه ها بیشتر است و رفتار شبه مایع بیشتری نسبت به رفتار شبه جامد دارند. 
نمونه های نگه داری شده در دمای C° 25 به مدت 1 ماه، پارامترهای گرانروکشسانی بیشتری نسبت 
به دمای C° 4 داشتند که به سیالیت بیشتر غشا در دمای C° 25 و به هم پیوستگی بیشتر ذرات نسبت 

داده شد.

نانولیپوزوم، 

گاما اوریزانول، 

گرماسنجی پویشی تفاضلی، 

پایداری، 

رئولوژی نوسانی
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مقدمه
نانوکپسولی کردن روشی است که در آن حامل هایی با اندازه کمتر از
nm 100( برای دارورسانی، غنی سازی مواد غذایی و  µm 1 )اکثراً 

انتقال ترکیبات غذا - دارو )nutraceutical( و زیست فعال )اسیدهای 
چرب ضروری، ضداکسنده ها و کاروتنوئیدها( به بخش های هدف، 
تولید و استفاده می شوند ]1[. این روش موجب حفاظت بیشتر مواد 
در  آبگریز  مواد  انحلا ل  آنها،  ببیشتر  زیست دسترس پذیری  حساس، 
محیط های آبی، کاهش آثار طعم نامطلوب مواد زیست فعال و رهایش 
استفاده  به موارد  بسته  نانوکپسول ها  کنترل شده می شود ]2[. جنس 
در سامانه های غذایی و دارویی متفاوت است و معمولاً به دو گروه 

پلیمری و لیپیدی دسته بندی می شوند.
 ترکیبات ضداکسنده طبیعی موجود در مواد غذایی مانند ترکیبات 
فنولی، کاروتنوئیدها و برخی از ویتامین ها از جمله ترکیبات غذا - دارو و 
و  انسان  بین سلامتی  ارتباط  مطالعه  که  می آیند  به شمار  زیست فعال 
این ترکیبات، از موضوعات پژوهشی نسبتاً جدید در زمینه های علوم 
دارویی، صنایع غذایی و تغذیه است ]1،2[. گاما اوریزانول ضداکسنده  
طبیعی موجود در سبوس و روغن برنج بوده و متشکل از مخلوطی 
از چند نوع فرولات  های فیتواسترول هاست. این ترکیب فعال افزون 
بر داشتن خواص سلامت بخشی، باعث افزایش پایداری روغن های 
حاوی آن، در برابر اکسایش می شود. از طرفی، گاما اوریزانول ترکیبی 
ترکیب،  این  آبگریزی  ماهیت  دلیل  به  است.  تجزیه پذیر  و  ناپایدار 
انحلال در مواد غذایی و جذب آن در بدن کاهش یافته و کاربرد آن 

در مواد غذایی محدود شده است ]3[ . 
با استفاده از فناوری میکروکپسولی شدن و به کارگیری سامانه های 
زمان  مدت  و  انحلال  می توان  لیپید،  پایه  بر  حامل های  یا  رهایش 
ماندگاری گاما اوریزانول را در مواد غذایی و زیست دسترس پذیری آن 
را در بدن افزایش داد و در برابر شرایط نامطلوب محیط حفاظت کرد. 
میکروکپسولی شدن،  روش های  اکثر  میان  در  لیپیدی  نانوکپسول های 
رشد و گسترش بیشتری داشته اند. برخی از آنها، قابلیت حمل موادی 
دارند.  هم زمان  به طور  را  آبدوستی  و  چربی دوستی  ماهیت های  با 
محتویات  هدفمند  حمل  ترکیبات  این  دیگر  به فرد  منحصر  ویژگی 
آنها به جایگاه های خاص است ]1،4[. لیپوزوم )Liposome(( واژه ای 
اشاره  آن   به ساختار  زوما  واژه  و  معنی چربی  به  لیپو  است.  یونانی 
دارد. لیپوزوم ها، ذرات کروی تشکیل شده از لیپیدهای قطبی اند )اکثراً 
یافته و به  با آب به طور سازمان  فسفولیپیدها( که به محض واکنش 
شکل غشاهای دو لایه ای تجمع می یابند و با اعمال نیروی برشی به 

شکل کیسه های کروی )وزیکول( درمی آیند ]5[. 
سامانه های لیپوزومی همانند سایر سامانه های کلوئیدی ناپایدارند و به 

مرور زمان توده هایی را تشکیل می دهند. در نتیجه، اندازه ذرات و مقدار 
رهایش مواد میکروکپسولی  شده افزایش می یابد. استفاده از کلسترول  و 
فیتواسترول ها، بالقوه باعث افزایش نظم چیدمانی فسفولیپید ها و سفتی غشا 
می شود و از توده ای شدن و افزایش سرعت رهایش مواد فعال جلوگیری 
می کند. از طرفی، افزایش کلسترول خون آثار مضری بر سلامت بدن 
انسان دارد. بنابراین، استفاده از فیتواسترول ها به جای کلسترول در تولید 

لیپوزوم ها، می تواند بسیار مفید باشد ]6[. 
کولین،  فسفاتیدیل  پایه  بر  لیپوزوم های  همکاران،  و   Viriyaroj

و   5  ،3 )مقادیر  اوریزانول  گاما  حاوی  سطح فعال  مواد  و  کلسترول 
%10( را به روش فراصوت دهی تهیه کرده و خواص فیزیکوشیمیایی و 

فعالیت ضداکسندگی آنها را ارزیابی کردند. 
کوچک  تک لایه ای  وزیکول های  نوع  از  شده  تولید   لیپوزوم های 
مواد  از  استفاده  و  بودند   )small unilamellar vesicles, SUV(
اندازه  کاهش  موجب  آنها،  ساختار  در  اوریزانول  گاما  و  سطح فعال 
ذرات شد. فرمول بندی های حاوی کلسترول - مواد سطح فعال، اندازه 
بازده میکروکپسولی شدن  لیپوزوم ها،  داشتند.   100nm از  کمتر  ذراتی 
فعالیت ضداکسندگی  بسیاری را در محدوده %105-75 نشان دادند و 
مقدار  به  آزاد،  شکل  به  نسبت  شده،  میکروکپسولی   اوریزانول  گاما 

چشمگیری تحت تأثیر قرار نگرفت ]7[. 
آلی،  حلال های  و  شوینده ها  از  استفاده  مانند  متعددی  دلایل  به 
استفاده از تجهیزات پیچیده مانند تبخیرکننده ها )برای تبخیر حلال( و 
روش های  در  میکروکپسولی شدن  کم  بازده  و  فراصوت  دستگاه 
تولید رایج )مانند روش های آب دارکردن لایه نازک، فراصوت دهی، 
اکستروژن و همگن سازی در فشار زیاد(، تولید و کاربرد لیپوزوم ها 
را در صنایع غذایی محدود کرده است. اما، در چند سال اخیر روش 
گرمایی )روش مظفری( برای تولید لیپوزوم ها ارائه شده که اکثر معایب 
کتابخانه ای،  مطالعات  اساس  بر   .]1،2،4[ ندارد  را  پیشین  روش های 
هیچ پژوهشی تاکنون درباره تولید لیپوزوم های حاوی گاما اوریزانول، 
به روش گرمایی انجام نشده است. در این پژوهش، برای اولین بار، 
نانولیپوزوم های حاوی گاما اوریزانول به روش اصلاح شده گرمایی و 
با استفاده از کمک حلال پلی اتیلن گلیکول به جای حلال های سمی، 

تولید شدند و سپس خواص کاربردی آنها بررسی شد.

تجربی

مواد
فسفاتیدیل کولین )لسیتین( از شرکت Acros Organics بلژیک و گاما 
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اوریزانول از شرکت Tsuno Rice Chemicals ژاپن خریداری شدند. 
پلی) اتیلن گلیکولPEG400( 400)( از شرکت Merck آلمان تهیه شد.

دستگاه‌ها
این پژوهش، دستگاه مخلوط کن مدل RER شرکت IKA کشور  در 
آلمان، خشک کن انجمادی مدل Christ a 1-4 ساخت آلمان، دستگاه 
گرماسنج  ژاپن،  ساخت   SALD 2101 مدل  ذرات  اندازه  تعیین 
پویشی تفاضلی )DSC( مدل Netzsch DSC 200 F3، ساخت آلمان، 
 Ultrospec 2000 مدل   (UV-Vis( مرئی   - فرابنفش  طیف نورسنج 
 MCR 301 مدل   Physica Anton Paar رئومتر  انگلستان،  ساخت 
ساخت اتریش و میکروسکوپ الکترونی پویشی مدل VP1430 ساخت 

شرکت LEo کشور آلمان - انگلستان به کار گفته شد.

روش‌ها
تهیه‌لیپوزوم‌ها

آنها  به  و  ترازوی حساس وزن شده  با  لسیتین  مقادیر مختلف   ابتدا 
mL 2 آب مقطر اضافه شد. لسیتین آب دارشده به محلول گاما اوریزانول 

 250 mL 5 پلی) اتیلن گلیکول(( افزوده شد و به بشر mL 20 در mg(
مقاوم به گرمای حاوی سه مانع )برای ایجاد جریان متلاطم( منتقل شد. 
سپس، mL 5 حلال پلی) اتیلن گلیکول( افزوده شده و در نهایت با 
آب مقطر به حجم mL 50 رسانده شد. مخلوط حاصل به مدت h 1 با 
 ،)TC = 60°C( لسیتین TC 70، بیش از°C 1000 در دمای rpm سرعت
به مدت  آمده  به دست  لیپوزومی  پایداری، محلول  برای  همزده شد. 
min 15 در دمای محیط قرار گرفت و پس از آن در دمای C°4 نگه داری 

 شد ]1،2،4[. نمونه های لیپوزومی با مقادیر مختلف لسیتین 3، 5 ، 10 و 
)w/v( %20 )مقدار میلی گرم لسیتین نسبت به حجم کل سامانه( تهیه 
تهیه  لیپوزومی  سامانه های  ابتدا  نمونه ها،  خشک کردن  برای  شدند. 
شده برای حذف حلال پلی) اتیلن گلیکول( به کیسه های دیالیز منتقل 
دستگاه  از  استفاده  با  و  شده  منجمد  مایع  نیتروژن  با  شدند. سپس، 
خشک کن انجمادی در دمای C°5- و فشار mbar 0/1 خشک شدند.

گرماسنجی‌پویشی‌تفاضلی
خواص گرمایی به کمک گرماسنجی پویشی تفاضلی )DSC( بررسی 
سرعت  با   0/53  mg تقریبی  وزن  با  شده  خشک  نمونه های   شد. 

C/min°20 در محدوده دمای C° 300-30 پویش شدند. 

اندازه‌ذرات‌
قطر متوسط ذرات به وسیله دستگاه تعیین اندازه ذرات بر اساس روش 

پراکندگی نور لیزر اندازه گیری شد. متوسط اندازه ذرات بر اساس میانگین 
قطر حجمی در مقادیر مختلف لسیتین 3، 5، 10 و )w/v( %20  و بازه های 
زمانی 7، 15، 30 و 60 روز، به کمک معادله )1( معین شد. تمام نمونه ها 

در سه تکرار اندازه گیری شدند: 

∑
∑= 3

ii

4
ii

dn
dn

]3,4[D                          )1(

در این معادله، ni تعدات ذرات و di قطر میانگین ذرات است.

تعیین‌بازده‌میکروکپسولی‌شدن
برای بررسی بازده میکروکپسولی شدن گاما اوریزانول از طیف نورسنج 
در  موجود  آزاد  اوریزانول  گاما  ابتدا  شد.  استفاده  مرئی  فرابنفش- 
 500 rpm سامانه لیپوزومی با استفاده از دستگاه مرکزگریز با سرعت
جداسازی شد.  سپس، mL 1 از محلول میانی برداشته و mL 5 کلروفرم 
به آن اضافه شد. در نهایت، جذب آن به کمک طیف نورسنج در طول 

موج nm 319 خوانده شد.
برای اندازه گیری مقدار گاما اوریزانول آزاد شده ابتدا منحنی استاندارد 
با  شد.  رسم  کلروفرم(  محلول  )در  اوریزانول  گاما  غلظت   - جذب 
قراردادن شدت جذب خوانده شده در منحنی استاندارد جذب - غلظت 
گاما اوریزانول، غلظت گاما اوریزانول کپسولی شده محاسبه شد. درصد 
بازده کپسولی شدن در مقادیر مختلف لسیتین 3، 5، 10 و )w/v( %20  و 

بازه های زمانی 7، 15، 30 و 60 روز، به کمک معادله )2( محاسبه شد: 

100
C
CEE

L

M
 ×=                                   )2(

در این معادله، EE بازده میکروکپسولی شدن، CM مقدار گاما اوریزانول 
اندازه گیری شده در لیپوزوم و CL مقدار اولیه اضافه شده آن است.

 
میکروسکوپ‌الکترونی‌پویشی

الکترونی  میکروسکوپ  کمک  به  نانولیپوزومی،  نمونه  ریزساختار 
پویشی مطالعه شد. ابتدا، مقداری از نمونه های حاوی گاما اوریزانول و 
داده شدند.  پالادیم پوشش  از طلا و  نازکی  بسیار  با لایه  آن،  بدون 
 15  kV ولتاژ  با   SEM دستگاه  در  تصویر  برداشت  برای  سپس، 
انرژی  با  الکترون هایی  نمونه حاوی  به  الکترونی ورودی  )پرتوهای 

kV 15 بودند( قرار گرفتند.

رئومتري‌نوسانی‌
شده  )نگه داری  نمونه ها  نوسانی  رئولوژیکی  خواص  اندازه گیری 
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 25 °C 25(، در دمای °C  به مدت یک روز و یک ماه در دماهای 4 و
با استفاده از رئومتر مجهز به استوانه های هم مرکز انجام شد. پیش از 
انجام آزمون نوسانی سامانه مدل، محدوده ناحیه خطی گرانروکشسان 
با  اتلاف  مدول  و  ذخیره  مدول  تغییرات  منظور،  بدین  شد.  معین 
افزایش کرنش در بسامد ثابت Hz 1 اندازه گیری شد. محدوده خطی 

در تنش کمتر از Ps 5 قرار داشت.

تحلیل‌آماری
همه آزمون ها در سه تکرار در قالب طرح کاملًا تصادفی انجام شدند. 
 )G.L.M( خطی  مدل  از  استفاده  با   )ANOVA( ارزیابی  و  تحلیل 
)version 16.0 for Windows, SPSS Inc(وSPSS نرم افزار آماری
در سطح احتمال P > 0/05( 5%( و آزمون چنددامنه ای دانکن برای 

تأیید وجود اختلاف بین میانگین ها انجام شد.

نتایج‌و‌بحث

گرماسنجی‌پویشی‌تفاضلی
و  ورود  بررسی  برای   )DSC( تفاضلی  پویشی  گرماسنجی  آزمون 
اتصال گاما اوریزانول در ساختار لیپوزوم و حالت توزیع آن )بلوری، 
بی شکل و پخش شده به شکل مولکولی( استفاده شد. شکل 1، منحنی 
DSC در چرخه گرمایشی برای لسیتین خالص، گاما اوریزانول خالص و 

پودرهای خشک شده نانولیپوزوم های حاوی گاما اوریزانول و بدون 
نشان می دهد.  لسیتین   10% )w/v( مقدار مختلف 5 و  را در دو  آن 
که  مشاهده می شود   208 °C دمای  در  لسیتین  به  مربوط  پیک ذوب 
ذوب  دمای  الف(.   -1 )شکل  می دهد  نشان  را  آن  بلوری  ساختار 

 لیپوزوم بدون گاما اوریزانول و لسیتین تقریباً یکسان بوده و حدود 
C° 207 است )شکل 1- ج(. ولی پهنای پیک مربوط به لیپوزوم بیشتر 

از پهنای پیک لسیتین است. این موضوع نشان دهنده بلورینگی نواحی 
وسیع تری از لیپوزوم یا متنوع بودن نوع و اندازه بلور ها در لیپوزوم ها و 

چندتوزیعی  بودن ذرات نسبت به لسیتین خالص است. 
با توجه به شکل 1- ب ، پیک گرماگیر مربوط به گاما اوریزانول در 
دمای C°170 نمایان شد. همان طور که مشاهده می شود، این پیک در 
منحنی گرمایشی مربوط به لیپوزوم حاوی گاما اوریزانول )شکل 1- 
ج و  1- د(  حذف شده است. مشاهده فقط یک پیک ذوب در منحنی 
نمایانگر هم بلوری شدن  می تواند  اوریزانول  گاما  لیپوزوم های حاوی 
دو ترکیب و سازگاری خوب آنها با هم باشد. گاما اوریزانول ترکیبی 
چربی دوست است و می تواند به ناحیه آبگریز غشای لیپوزومی متصل 
لسیتین و گاما  بین دمای ذوب  به طور کلی وجود پیک ذوب  شود. 
اوریزانول می تواند نشان دهنده ایجاد بلورهای تشکیل یافته از ترکیب 
دو ماده باشد. همچنین ممکن است، گاما اوریزانول به حالت بی شکل 
بر  اثر کاهشی  باشد و  بلوری میکروکپسولی شده  لیپوزوم  در داخل 

دمای ذوب بلورهای لیپوزوم داشته باشد. 
همان طور که در شکل 1 و جدول 1 مشاهده می شود، دمای ذوب 
لیپوزوم با اضافه کردن گاما اوریزانول از C° 207 به C°163/2 در لیپوزوم 
حاوی )w/v( %5 لسیتین کاهش یافته است. همچنین دیده می شود، با 
افزایش نسبت گاما اوریزانول به لیپید )کاهش درصد لسیتین(، دمای 
نظم  کاهش  لسیتین،  فاز  رقیق شدن  است.  یافته  کاهش  بیشتر  ذوب 
شبکه بلوری، تغییر چیدمان فسفولیپید ها و تغییر در سیالیت ساختار 
لیپوزوم های حاوی گاما  غشایی، می تواند دلایل کاهش دمای ذوب 
اوریزانول در مقایسه با لسیتین خالص یا لیپوزوم خالی باشد، یعنی 
لیپید  یافته گاما اوریزانول در شبکه بلوری  وجود مولکول های نفوذ 
باعث اثر کاهشی در دمای ذوب لسیتین شده است. این اثر، زمانی 
که نسبت گاما اوریزانول به لسیتین بیشتر است، مشهودتر است ]8[. 

شکل 1- منحنی های DSC: )الف( لسیتین، ) ب( گاما اوریزانول، ) ج ( 
نانولیپوزوم، نانولیپوزوم حاوی گاما اوریزانول   لسیتین )د( %5 و )هـ(10%.

جدول 1- دمای ذوب و آنتالپی ذوب ترکیبات سازنده نانولیپوزوم ها و 
نانولیپوزوم های حاوی گاما اوریزانول و بدون آن.

دمای ذوب نمونه
)°C(

آنتالپی ذوب 
 )J/g(

گاما اوریزانول
لسیتین

نانولیپوزوم
نانولیپوزوم-گاما اوریزانول )5%(
نانولیپوزوم-گاما اوریزانول )10%(

169/8
208
207

163/2
190/9

-28/7
-13/84
-49/3
-4/934
-3/041
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بنابراین، در مقدار ثابت گاما اوریزانول، افزایش مقدار لسیتین باعث 
ازدیاد دمای ذوب لیپوزوم های حاوی گاما اوریزانول می شود. 

در پژوهش انجام شده توسط Xia و همکاران ]9[، پرولیپوزوم های 
کولین  فسفاتیدیل  لوتئین،  بلوری  رفتار  و  شد  تهیه  لوتئین  حاوی 
آنها  فیزیکی  مخلوط  و  پرولیپوزو م ها   ،)HPC( شده  هیدروژن دار 
ارزیابی شد. آنها بیان کردند که درجه بلورینگی لوتئین و فسفاتیدیل 
یافته  کاهش  بسیار  پرولیپوزوم  ساختار  در  شده  هیدروژن دار  کولین 
است و پیک لوتئین کاملًا حذف شده است. بنابراین، لوتئین کاملًا در 

ساختار HPC پخش شده است.
 

اثر‌زمان‌نگه‌داری‌بر‌اندازه‌ذرات‌در‌مقادیر‌مختلف‌لسیتین
و   10  ،5  ،3 متفاوت  مقادیر  در  نانولیپوزومی  ذرات  متوسط   قطر 
)w/v( %20 لسیتین و بازه های زمانی1، 7، 30 و 60 روز در شکل 2 
لسیتین  کم  مقادیر  در  این شکل،  به  توجه  با  است.  داده شده  نشان 
)%3( در مدت زمان کمتر از30 روز، افزایش چندانی در اندازه ذرات 
اندازه  در  معنی داری  افزایش  لسیتین،  مقادیر  تمام  در  نشد.  مشاهده 
 .)P>0/05( 4 مشاهده شد °C نمونه ها پس از دو ماه نگه داری در دمای
در  بیشتری  تغییر  اینکه  با   ،20% )w/v( لسیتین10 و  زیاد  مقادیر  در 
 اندازه ذرات با گذشت زمان نگه داری مشاهده شد به ترتیب از 61 و 
nm 113 به 283 و nm 384 افزایش یافت، ولی با وجود این، اندازه 

ذرات لیپوزوم، نزدیک به نانومتر باقی  ماندند. ناپایداری لیپوزوم ها را 
می توان به برخورد )collision( )به دلیل حرکات تصادفی و براونی( و 
حتی ادغام غشا های دو یا چند لیپوزوم نسبت داد ]10[. این فرایند 

از نظر ترمودینامیکی به دلیل تمایل سامانه به کاهش انرژی انحنای 
نامطلوب غشا در ساختار دولایه ای لیپوزوم های کروی، انجام می شود 
]11[. احتمالاً در مقادیر بیشتر لیپید 10 و )w/v( %20، ذرات بیشتری 
تشکیل شده و نسبت به مقادیر کمتر، احتمال این برخوردها با گذشت 
زمان بیشتر شده و اندازه ذرات بیشتر افزایش می یابد. در مقادیر کمتر 
لیپید لسیتین 3 و )w/v( %5، به دلیل کاهش برخوردها اندازه ذرات 
با افزایش زمان نگه داری، کمتر تغییر کرده است، به ترتیب از 76 و 
ناپایداری  بر  غلبه  برای  یافت.  افزایش   110  nm و  به 117   60 nm

سامانه لیپوزومی، در اکثر روش های تولید، کلسترول استفاده می شود. 
 کلسترول با قرارگرفتن در ساختارهای دولایه ای لیپیدهای تشکیل دهنده 
لیپوزوم ها، باعث استحکام و کاهش نقص و بی نظمی در چیدمان این 

نوع ساختارها می شود ]12[. 
رژیم غذایی  با  و  به شمار می آید  استرول حیوانی  نوعی  کلسترول 
روزانه وارد بدن شده و مقادیری نیز در بدن ساخته می شود. وجود 
کلسترول در رژیم غذایی افرادی که از بیماری هایپرکلسترولامیا رنج 
می برند، مضر است. در این پژوهش بدون استفاده از کلسترول، با استفاده 
از پلی )اتیلن گلیکول( و گاما اوریزانول )به عنوان فیتواسترول(، احتمال 
توده ای شدن و ناپایداری سامانه های حاوی نانولیپوزومی کاهش یافت. 
پلی) اتیلن گلیکول(، هم به عنوان حلال و هم مواد سطح فعال غیریونی 
پلیمری عمل کرده و در سطح لیپوزوم ها ممانعت فضایی ایجاد می کند. 
قرارگرفتن آن در سطح بیرونی غشای نانولیپوزوم ها موجب می شود 
که  به عنوان مانعی فضای عمل کرده و از تماس مستقیم ساختار های 

دولایه ای بین لیپوزوم ها جلوگیری  کند )شکل 3(. 
کاهش اندازه ذرات، راه حل دیگری برای کاهش رسوب ذرات و 
ایجاد ناپایداری ها در سامانه های کلوئیدی است که به کاهش سرعت 
دیگر،  از طرف  است.  مربوط  استوک  قانون  مطابق  تفکیک گرانشی 
وقتی که ماده فعال آبگریز با ساختار مناسب، مانند گاما اوریزانول، در 
تماس با غشای لیپوزوم ها قرار می گیرند، سفتی غشای آنها در مقایسه 
با لیپوزوم های خالی افزایش می یابد. احتمالاً افزایش سفتی غشا منجر 
به عدم ادغام غشای ذرات لیپوزومی هنگام برخورد ذرات می شود و در 
نتیجه پایداری سامانه نانولیپوزومی افزایش می یابد )شکل 3(. نزدیکی 
چگالی ذرات با محیط فاز پیوسته یا افزایش گرانروی فاز پیوسته نیز 

در رفع مشکلات مربوط به ته نشینی ذرات مؤثرند. 
Xia و همکاران ]13[، نتایج مشابهی را گزارش کرده و بیان کردند 

مولکول های  چیدمان   ،Q10 کوآنزیم  حاوی  نانولیپوزوم های  در  که 
لیپیدی منظم تر و ساختار دیواره فشرده تر بوده و لخته شدن و تجمع 
پژوهشگران،  است.  کمتر  کوآنزیم،  بدون  لیپوزوم  به  نسبت  ذرات 
پایداری لیپوزوم ها و نانولیپوزوم های حاوی امگا سه )تولید شده به 

اندازه ذرات  اثر زمان نگه داری )1، 7، 30 و 60 روز( بر  شکل 2- 
در مقادیر مختلف لسیتین: )الف( %3، )ب( %5، )ج( %10و )د( 20% 
)حروف غیرمشابه نشان دهنده وجود اختلاف در سطح %5 در آزمون 

دانکن است(.

)الف(      )ب(

)ج(       )د(
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را   )4°C دمای  در  روز   7-300 نگه داری  زمان  طی  مظفری  روش 
بررسی و گزارش کردند که تغییر ناچیزی در اندازه ذرات لیپوزومی و 
درصد میکروکپسولی شدن امگا سه در زمان نگه داری دیده شد ]14[. 

تعیین‌بازده‌میکروکپسولی‌شدن
نتایج مربوط به اثر مقادیر مختلف لسیتین 3، 5، 10 و )w/v( %20 بر 
درصد میکروکپسولی شدن گاما اوریزانول در شکل 4 نشان داده شده 
است. نتایج آزمون دانکن تفاوت معنی داری بین نمونه ها را در سطح 
کاهش  )یا  لسیتین  مقدار  افزایش  با   .)p  =0/000( نشان می دهد   5%
گاما  میکروکپسولی شدن  بازده  لسیتین(،  به  اوریزانول  گاما  نسبت 
اوریزانول در نانولیپوزوم ها از %60 تا %84/3  افزایش یافت. افزایش 
مقدار فسفولیپید، منجر به تولید تعداد لیپوزوم بیشتر و نیز ازدیاد حجم 
لیپید و در  فعال روی سطح  ترکیب  بیشتر  تمرکز  لیپوزوم و  داخلی 

نتیجه بازده بیشتر میکروکپسولی شدن می شود ]15[. 

اما  می شوند،  تلقی  غیرسمی  زیستی  مواد  عنوان  به  فسفولیپید ها 
لیپید به کار برده شده  افزایش مقدار  این نکته شایان توجه است که 
در حامل های لیپوزومی، کارایی بدن را در هضم آن کاهش می دهد. 
حد  تا  لیپید  به  نسبت  بارگذاری  مقدار  می شود،  توصیه  بنابراین 
بازده  و  لیپید  مقادیر کمتر  با  نمونه هایی  نتیجه  در  باشد،  زیاد  امکان 
میکروکپسولی شدن مناسب )مقادیر 3 و %5 لسیتین( به عنوان نمونه 

بهینه درنظر گرفته شدند. 
مقدار  افزایش  اثر   ]12[ همکاران  و   Alexander بررسی،  یک  در 
فسفولیپید سویا را بر بازده میکروکپسولی شدن نانولیپوزوم های برپایه 
فسفاتیدیل کولین سویا - فیتواسترول حاوی اسید آسکوربیک بررسی 
کردند. آنها گزارش کردند، افزایش مقدار فسفولیپید سویا از 100 به 
150 و سپس mg/mL  250 موجب افزایش درصد میکروکپسولی شدن 

آسکوربیک اسید به ترتیب 15/8، 21/5 و %32/7 شد. 
گاما اوریزانول به دلیل ماهیت چربی دوستی در ناحیه آبگریز غشای 
لیپوزوم ها قرار می گیرد. قرارگرفتن ترکیبات فعال در غشای ساختار 
بیشتر  پایداری  و  غشا  سفتی  افزایش  به  منجر  لیپوزوم ها،  دولایه ای 
می شود.  میکروکپسولی شدن  درصد  افزایش  نتیجه  در  و  لیپوزوم ها 
راستی و همکاران ]14[، درصد بازده میکروکپسولی شدن ماده فعال 
 73/12% گرمایی  روش  به  شده  تهیه  لیپوزوم های  در  را  سه  امگا 
گزارش کردند. همچنین، طی پژوهش Xia و همکاران ]13[، کوآنزیم 
مقدار  به  نانولیپوزومی،  وزیکول های  در  شده  میکروکپسولی    Q10

کمی نشت کرد و مقدار زیادی از آن طی نگه داری حفظ شد، زیرا 
نوع چیدمان ماده فعال در ساختار غشایی لیپوزوم، منجر به نظم بیشتر و 

کاهش سیالیت غشای لیپوزومی می شد. 
ترکیبات چربی دوست در دیواره لیپیدی لیپوزوم ها قرار می گیرند و 
برخلاف ترکیبات آبدوست قرار گرفته در حجم داخلی وزیکول ها، 
از تجزیه هیدرولیتیکی در امان هستند. قابلیت حفظ ترکیبات آبگریز 
زیستی  یا  آبی  محیط  در  لیپوزوم ها  که  هنگامی  آبدوست،  به  نسبت 
قرار می گیرند، بیشتر است. دلیل آن، ضریب توزیع زیاد لیپید - آب 
ترکیبات آبدوست است و به علت کم بودن سرعت پدیده انتشار، ماده 
بنابراین،  نمی کند.  پیدا  نشت  لیپوزوم  ساختار  از  چربی دوست  فعال 
سه مزیت اصلی میکروکپسولی شدن ترکیبات چربی دوست نسبت به 
ترکیبات آبدوست به وسیله لیپوزوم ها را می توان سرعت رهایش کمتر و 

بازده میکروکپسولی شدن و پایداری شیمیایی بیشتر درنظر گرفت. 

اثر‌زمان‌نگه‌داری‌بر‌بازده‌میکروکپسولی‌شدن‌با‌مقادیر‌مختلف‌لسیتین
مقدار گاما اوریزانول میکروکپسولی شده در لیپوزوم ها در مقادیر متفاوت 
لسیتین 3، 5، 10 و )w/v( %20 و بازه های زمانی 1، 7، 30 و 60 روز در 

پلی) اتیلن  و  اوریزانول  گاما  قرارگیری  و  لیپوزوم  شکل 3- ساختار 
گلیکول( در غشای دولایه ای آن.

شکل 4- اثر تغییر مقدار لسیتین بر بازده میکروکپسولی شدن )حروف 
غیرمشابه نشان دهنده وجود اختلاف در سطح %5 در آزمون دانکن 

است(.
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شکل 5 نشان داده شده است. در تمام مقادیر درصد میکروکپسولی شدن 
به ترتیب طی یک ماه نگه داری به مقدار کمی کاهش یافت )P > 0/05( و 
به ترتیب از 60/3، 69/6، 79 و %84/3 به 52/6، 61/3، 70/3 و 74/6% 
رسید. ولی تغییر بارزی در بازده میکروکپسولی شدن نمونه ها پس از ماه 
اول تا ماه دوم نگه داری مشاهده نشد )به ترتیب 50/3، 59، 67/6 و 
%72(. در کل می توان نتیجه گرفت، تمام نمونه های نگه داری شده در 

دمای C°4 با گذشت زمان طولانی پایدار ماندند. 
لیپوزوم ها از نظر ترمودینامیکی ناپایدارند. از طرف دیگر، بارهای 
نمی توانند  و  هستند  کوچک  بسیار  قطبی  لیپید های  سطح  الکتریکی 
وزیکول ها  نگه داری،  زمان  طی  کنند.  جلوگیری  ذرات  برخورد  از 
تمایل دارند با هم ترکیب شده، لخته و توده تشکیل دهند و رسوب 
می کنند.  نشت  وزیکول ها  از  شده  کپسولی  مواد  نتیجه  در  و  کنند 
)نیروی  ذرات  دافعه  نیروی  به  یک طرف  از  نانولیپوزوم ها  پایداری 
بازدارنده برخورد( و از طرف دیگر به مقدار سیالیت غشای لیپیدی 
پیوستگی  به هم  از  جلوگیری  در  غشا  سفتی  چون  است،   مربوط 
)coalescence( ذرات مؤثر است. قرارگیری ترکیبات فعال لیپیدی در 
غشای لیپوزوم ها باعث ایجاد تعادل در سیالیت غشا شده و چیدمان 
نسبت  فعال  ترکیب  نانولیپوزوم های حاوی  در  لیپیدی  مولکول های 
به انواع بدون آن، منظم تر و ساختار متراکم تر می شود. در نتیجه، از تشکیل 
انتشار ترکیبات  لخته و توده ای شدن ذرات جلوگیری می کند و مانع 
فعال به محیط، طی نگه داری می شود. به دلیل تفاوت ناچیز در چگالی 

نانولیپوزوم ها و فاز پیوسته )به علت نزدیکی چگالی فسفولیپیدها و 
آب(، آنها ته نشین یا شناور نمی شوند و حرکت های براونی، لیپوزوم ها 
را به شکل معلق نگه می دارد. اگر فرایند های ته نشینی و شناورشدن 
دهد،  رخ  لیپوزومی  سامانه  نگه داری  زمان  در  نانولیپوزومی  ذرات 
نمایانگر آن است که ذرات به شکل توده درآمده اند. مقدار و سرعت 
نشت ماده فعال هسته ای به فرمول بندی لیپید و ترکیب فعال بستگی دارد. 
اگر ماده فعال تمایل زیادی به خروج از ساختار غشایی لیپوزومی داشته 
باشد، اصلاح غشای ساختار دولایه ای و سفت شدن آن منجر به حفظ 
آنها در لیپوزوم ها می شود ]16[. افزودن گاما اوریزانول و قرارگرفتن آن 
در ساختار دولایه ای لیپوزوم ها، از تبادل های غشایی جلوگیری می کند. 
همچنین، باعث کاهش نفوذپذیری غشا نسبت به حلال های آبدوست 

شده و در نتیجه باعث افزایش پایداری لیپوزوم ها می شود ]7[. 
گاما  فسفولیپید(،  فاز  انتقال  دمای  از  )بیش  بلورمایع  حالت  در 
باعث  فسفولیپیدی،  آسیل  زنجیر  تحرک  محدودکردن  با  اوریزانول 
)کمتر  ژل  حالت  در  ولی  می شود،  لیپوزومی  غشای  سفتی  افزایش 
منجر  زنجیر ها،  این  تحرک   افزایش  فسفولیپید(،  فاز  تبدیل  دمای  از 
فاز فسفولیپید می شود. در حالت ژل، وجود  انتقال  به کاهش دمای 
گاما اوریزانول در ساختار غشا منجر به تضعیف نیرو های واندروالسی 
بلورینگی  از  و  می شود  اسیدهای چرب  هیدروکربنی  زنجیر های  بین 
و  سفت  نواحی  بلورمایع،  حالت  در  می کند.  جلوگیری  لیپوزوم ها 
برهم کنش  اوریزانول  گاما  آروماتیک  بخش های  با  زنجیر ها  صاف 
می دهد و زنجیر های هیدروکربنی نزدیک به گروه سر قطبی فسفولیپید 
را به طور جزئی ثابت نگه می دارد، در حالی که سایر بخش های زنجیر 

هیدروکربنی به طور نسبی آزادند.
تهیه  چندلایه ای  لیپوزوم های   ،]17[  Antimisiaris و   Fatouros

و  دیازپام  پریدنیسولون،  داروهای  حاوی  کولین  فسفولیپید  از  شده 
گریسئوفولوین را تهیه کردند. آنها دریافتند، وجود ترکیبات آبگریز در 
ساختار دولایه ای لیپید، اثر مثبت بیشتری بر پایداری وزیکول ها دارد. 
آنها بیان کردند که وجود هر سه ترکیب فعال در غشای لیپوزومی اثر 
دارد.  فعال میکروکپسولی شده در وزیکول ها  ماده  بر حفظ  بسزایی 
دیگر  دلیل  اوریزانول،  گاما  به وسیله  غشا  سفتی  افزایش  بر  افزون 
پایداری سامانه این است که فسفاتیدیل کولین و پلی) اتیلن گلیکول( 400 
پیوند های  با  و  هستند  هم  با  ارتباط  در  آبدوست،  بخش های  راه  از 

هیدروژنی به هم متصل می شوند. 
 PEG400 آب و ،Span 80 18[، با استفاده از[ Liu و Hua در مطالعه ای
 PEG400 لیپوزوم را تولید کردند. آنها نتیجه گرفتند، با ازدیاد مقدار
غشای  سفتی  و  یافته  افزایش   PEG400 و   Span 80 بین  برهم کنش 
لیپوزوم ها نیز افزایش می یابد. زنجیر های  پلی) اتیلن گلیکول( در ناحیه 

درصد  بر  روز   60 و   30  ،7  ،1 نگه داری  زمان  اثر   -5 شکل 
میکروکپسولی شدن در مقادیر مختلف لسیتین: )الف( %3، ) ب( 5%، 
) ج( %10 و )د( %20 )حروف غیرمشابه نشان دهنده وجود اختلاف در 

سطح %5 در آزمون دانکن است(.

)الف(        )ب(

)ج(        )د(
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شکل 6- تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی: )الف( نانولیپوزوم و  
نانولیپوزوم های حاوی گاما اوریزانول پس از )ب( 7روز و ) ج( 60 روز.

)الف(

)ب(

)ج(

بیرونی و داخلی غشای لیپوزوم ها قرار می گیرند و ساختار دولایه ای غشا 
را منظم کرده و از نشت مواد میکروکپسولی شده جلوگیری می کنند. 
بخشی از پلی) اتیلن گلیکول(، مارپیچ مانند شده و در سطح لیپوزوم ها 
جذب می شود و به عنوان عامل پایدار کننده و ایجاد کننده دافعه فضایی 
عمل می کند. البته افزودن در غلظت های بیشتر ممکن است، خاصیت 
آبدوستی غشا را افزایش و سفتی آن را کاهش  دهد و باعث تخریب 

ساختار منظم لیپوزوم ها  شود ]18[. 

)SEM(میکروسکوپ‌الکترونی‌پویشی‌
برای ارزیابی شکل نانولیپوزوم های تشکیل شده و اثر زمان نگه داری 
لسیتین(   3%  w/v( بهینه  نمونه  از  ذرات،  اندازه  توزیع  و  اندازه  بر 
تا بیضی را  تقریباً کروی  استفاده شد. تصاویر مربوط، وجود ذرات 

نشان داد )شکل 6(. 
تصویر مربوط به نمونه الف، اثر وجود PEG400 را در فرمول بندی 
نانولیپوزوم ها نشان می دهد. احتمالاً با قرارگرفتن PEG400 در بخش 
همچنین،  می یابد.  افزایش  انعطاف پذیری  لیپوزوم ها  غشای  آبگریز 
می توان اثر افزودن گاما اوریزانول را در تصویر 6-ب مشاهده کرد 
که ساختار گاما اوریزانول به عنوان ترکیب فعال آبگریز به خوبی در 
آن،  میکروکپسولی شدن  با  و  گرفته  قرار  فسفولیپید  زنجیر  با  تماس 
سفتی غشای لیپوزومی افزایش یافته و ذرات، حالت کروی بیشتری 
گاما  شد،  گفته  پایداری  بخش  در  که  همان طور  می گیرند.  خود  به 
اوریزانول با تغییر در ساختار دیواره وزیکول ها، باعث کاهش سرعت 
نشت خود از وزیکول ها می شود. در تصویرهاي 6 - ب و 6 - ج 
اثر زمان نگه داری بر توزیع اندازه ذرات نانولیپوزوم های حاوی گاما 
اوریزانول به ترتیب پس از 7 و 60 روز نگه داری در دمای C°4 را 
می توان مشاهده کرد. اندازه ذرات پس از 60 روز نگه داری، هنوز در 

حد نانومتر است. 
Seetapan و همکاران ]19[، تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ 

را  اوریزانول  گاما  حاوی  جامد  لیپیدی  نانوذرات  پویشی  الکترونی 
در  شده  نگه داری  پراکنه های  کردند،  مشاهده  آنها  کردند.  بررسی 
داشتند.  مشابهی  کروی  روز، شکل   60 به مدت   25 °C و   4 دماهای 
در مقابل، تصاویر به خوبی نشان داد که نمونه های نگه داری شده در 
دمای C°40 دارای ساختاری میله ای مانند هستند، که دلیل آن را به هم 
پیوستگی ذرات کروی در دماهای بیشتر نگه داری و ناپایداری سامانه 
میکروسکوپ  از  حاصل  تصاویر   ،]20[ پژوهشی  در  کردند.  بیان 
عنوان  )به  پپتید  افزودن  از  پس  و  پیش  لیپوزوم ها  پویشی  الکترونی 
لیپوزوم  ساختار  در  تغییر  و  شده  مقایسه  آبدوست(  فعال  ترکیب 
مطالعه شد. در این بررسی گزارش شد، عدم چیدمان مناسب پپتیدها 
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در وزیکول ها )به دلیل ساختار پپتید( و ایجاد ناپایداری در ساختار 
دولایه ای، منجر به افزایش سرعت رهایش آنها می شود. 

خواص‌رئولوژیکی‌نوسانی
خواص رئولوژیکی سامانه های کلوئیدی حاوی نانوحامل، هم از دیدگاه 
حسی و هم از جنبه بررسی پایداری آنها حائز اهمیت است. به همین 
دلیل، آزمون پویش بسامد در دامنه نوسان تنش ثابت Pa 5 )محدوده 
انجام شد و   0-12 Hz گرانروکشسانی خطی( و در محدوده بسامد 
 )η*( و گرانروی مختلط )G˝( مدول اتلاف ،)G'(  تغییرات مدول ذخیره

پراکنه آبی نانولیپوزومی، در این محدوده بسامد ارزیابی شد. 
بر   ،20% )w/v( لسیتین 5، 10 و  مقادیر مختلف  اثر   ،7 در شکل 
مدول های گرانروکشسانی سامانه حاوی نانولیپوزوم ها نشان داده شده 
است. همان طور که مشاهده می شود در آزمون پویش بسامد نمونه ها، 
با افزایش مقدار لسیتین در هر بسامد، مدول های گرانروکشسانی مدول 
 20 % مقدار  در  و  می یابند  افزایش   )G˝( اتلاف  مدول  )'G) و  ذخیره 
افزایش می یابد.  لسیتین، هم خواص کشسانی و هم خواص گرانرو 
تشکیل  نانوذرات  ساختار  چگالی  و  تراکم  به  مربوط  ذخیره  مدول 
شده است و این ساختار تشکیل شده در مقادیر بیشتر لیپید، قوی تر 
است. همچنین در مقادیر بیشتر لیپید، ذرات با یکدیگر به شکل ساختار 
شبکه ای سه بعدی اتصال یافته و در کل سامانه گسترش می یابند. افزایش 
مقدار لیپید به کاربرده شده در سامانه، موجب افزایش برهم کنش بین 
می توان  پس  می شود.  سفت تر  ساختارهای  تشکیل  و  لیپیدی  ذرات 
احتمال داد، افزایش قدرت شبکه پراکنش نانوذرات لیپیدی در کسر 
حجمی بیشتر لیپید، به دلیل افزایش برهم کنش بین ذرات است. در 
شکل 7 مشاهده می شود، گرانروی کمپلکس نمونه های آزمایشی با 
افزایش بسامد، افزایش می یابد. گرانروی مختلط معیاری از سفتی کلی 
جسم را نشان می دهد. با توجه به نمودارهای شکل 8، در سامانه های 
از مدول ذخیره،  اتلاف  لسیتین، مدول  لیپوزومی با مقادیر 5 و 20% 
رفتار  نانولیپوزومی،  سامانه  می دهد،  نشان  موضوع  این  است.  بیشتر 
شبه مایع بیشتری نسبت به رفتار شبه جامد دارد. این رفتار رئولوژیکی، 
به رفتار محلول های رقیق شباهت دارد که در آنها مقادیر مدول اتلاف 
از مدول ذخیره بیشتر بوده و توابع کشسان وابسته به بسامد هستند و 

با افزایش بسامد، مقادیر آنها افزایش می یابد.
 در شکل 9، اثر زمان و دماهای نگه داری )4 و C°25( بر مدول ذخیره، 
مدول اتلاف و گرانروی مختلط نمونه های با مقدار )w/v( %20 لسیتین 
بررسی شده است. نمونه های نگه داری شده در دمای C°25 به مدت 1 
نسبت  بیشتری  مختلط  گرانروی  و  ذخیره  مدول  اتلاف،  مدول  ماه، 
دمای  اثر  نتایج  این  داشتند.   4°C دمای  در  شده  نگه داری  نمونه  به 

نشان  به خوبی  کلوئیدی  پراکنه های  فیزیکی  خواص  بر  را  نگه داری 
C°25، ذرات  بیشتر غشا در دمای  به دلیل سیالیت  می دهد. احتمالاً 

)ب(  ذخیره،  مدول   )الف(  بر:  لسیتین  مختلف  مقادیر  اثر   -7 شکل 
.5 Pa مدول اتلاف و )ج( گرانروی مختلط در تنش برشی ثابت

)الف(

)ب(

)ج(
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سامانه های  است.  یافته  افزایش  آنها  اندازه  و  شده اند  پیوسته  به هم 
ذخیره  و  اتلاف  مدول های  پیوسته،  به هم  و  لخته شده  ذرات  حاوی 
بیشتری نسبت به سامانه های حاوی ذرات لخته نشده در کسر حجمی 

یکسان دارند. 
با توجه به شکل 8، نمونه های نگه داری شده در دمای C°4 پس از 
1 ماه مدول های اتلاف و ذخیره و گرانروی مختلط تقریباً یکسانی با 
نمونه های تازه تهیه شده داشتند و می توان نتیجه گرفت، ذرات تجمع 
پیدا نکرده اند و تغییری در اندازه آنها ایجاد نشده و سامانه از پایداری 

خوبی برخوردار است. 
در پژوهشی مشابه، Seetapan و همکاران ]19[، خواص رئولوژیکی 
مقایسه  لیپید   20%)w/v( و   5 مقادیر  در  را  جامد  لیپیدی  نانوذرات 
کردند. نتایج حاصل نشان داد، با افزایش مقدار لیپید، تنش تسلیم و 
افزایش  به  که  می یابد  افزایش  آسایش  زمان  و  تعادلی  ذخیره   مدول 
برخوردها و تماس های بین ذرات و نیز برهم کنش های تقویت کننده 

شکل8- مدول های ذخیره و اتلاف نانولیپوزوم  ها در مقادیر: )الف( %5 و 
.5 Pa ب( %20 لسیتین در تنش برشی ثابت(

)الف(

)ب(

نمونه های  برای  اتلاف  مدول  )ب(   ذخیره،  مدول  )الف(  شکل9- 
نگه داری شده در دماهای 4 و C°25 به مدت سی روز و )ج( مقایسه 

.4°C مدول های نمونه ها در روز اول و سی ام نگه داری در دمای

)الف(

)ب(

)ج(
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خواص کشسانی نسبت داده شدند.
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