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چکیده:  یك چهارم مردم جهان دچار فقر آهن بوده و ناگزیر به مصرف تركیب های متفاوت آن هستند. اما مصرف آهن به صورت مکمل فرو و 
یا تزریق به ماده ی غذایی جهت غنی سازی، مشکلات ظاهری و ارگانولپتیك را ایجاد می كند. بنابراین، روش كپسولی كردن یا پوشینه گذاری پیشنهاد 
می شود. هدف از این پژوهش، سنتر نانوكپسول های فرو گلوتامات با پوشش لیپوزوم و بررسی ریخت، اندازه، قطر و پایداری نانوكپسول تولیدی است. 
برای این منظور فرو گلوتامات به دلیل قابلیت جذب بالا در بدن انتخاب و نانوكپسول های آهن با روش تبخیر فاز معکوس سنتز شد. سپس اندازه ذرات 
 248 nm و پتانسیل زتا با دستگاه اندازه گیر پتانسیل زتا و مقدار جذب با دستگاه های جذب اتمی كوره ای و طیف سنج دو پرتویی در طول موج های
و nm 630 بررسی شد. در این پژوهش از دستگاه میکروسکوپ الکترون روبشی جهت ریخت شناسی نانوكپسول های لیپوزومه شده و نیز نرم افزار 
Excel جهت تعیین معادلات استاندارد و رسم نمودارها استفاده شد. نتیجه ها نشان داد كه نانوكپسول های فرو گلوتامات لیپوزومه شده دارای اندازه 

100 تا nm 400 و در برخی موارد زیر nm 100، فرم كروی و پایداری بالا با پتانسیل زتای 18/4-، میزان كارایی  كپسولی شدن 93/40% و میزان 
بارگذاری فرو در كپسول 7/78% بوده است. لازم به ذكر است سنتز نانوكپسول ها با این روش به دلیل پایداری بالا، در صنایع غذایی و دارویی جهت 

رفع كم خونی فقر آهن می تواند مؤثر واقع شود.   

واژه های کلیدی: آنمی، فرو گلوتامات، كپسولی شدن، فقر آهن

مقدمه
مقدار  به  حیاتی  فعالیت های  انجام  برای  زنده  موجودات  بدن 
نیازمند است و كمبود آن ها مشکلات  اندكی ویتامین ها و املاح 
این  ناپذیری به فرد و جامعه تحمیل می كند. در  جدی و جبران 
میان آهن جزء ریز مغذی های بسیار مهم و شناخته شده ای است 
كه كمبود آن در سطح وسیعی از مناطق متفاوت جهان شایع بوده 
محافل  توجه  مغذی ها،  ریز  سایر  از  بیش  اخیر  در چند دهه ی  و 

علمی را به خود جلب كرده است.
آهن مهم ترین و فراوان ترین فلز حیاتی برای انجام واكنش های 
وظیفه  كه  است  خونی  گلبول ها  ساخت  و  بدن  شیمیایی  زیست 
سنتز  الکترون،  نقل  و  حمل  هموگلوبین،  توسط  اكسیژن  حمل 
 )Fe3+( و آنزیم ها را به عهده دارد. آهن به صورت فریك DNA

وارد دستگاه گوارش شده و به صورت فرو )+Fe2( در روده جذب 
و  “فریتین”  صورت  به  بدن  در  شده  ذخیره  آهن  فرم  می شود. 
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مغز  جمله  از  گوناگون  بخش های  در  كه  است  “هموسیدرین” 
استخوان، كبد و طحال وجود دارد. در صورتی كه آهن خوراكی به 
مقدار كافی برای ساخت گلبول قرمز خون در دسترس قرار نگیرد، 
بدن ابتدا از ذخایر خود مانند آهن موجود در كبد استفاده می كند و 
در صورت ادامه، ذخایر آن در بدن كاهش یافته و كم خونی فقر 
آهن ایجاد می شود. در بیماری كم خونی به علت كاهش تعداد یا 
اندازه گلبول های قرمز و نیز مقدار هموگلوبین موجود در آن، تبادل 
اختلال  دچار  سلول ها  و  خون  بین  كربن  اكسید  دی  و  اكسیژن 
می شود ]1 تا 3[. براساس آمار سازمان جهانی سلامت، حدود 2 
میلیارد نفر از جمعیت جهان دچار كم خونی به علت جذب ناكافی 
آهن هستند و از این تعداد سالانه یك میلیون نفر، جان خود را از 
دست می دهند ]4[. كم خونی ناشی از فقر آهن به دلایل گوناگون 
رخ می دهد. از عوامل مهم آن می توان به عدم توزیع مناسب مواد 
غذایی غنی شده از آهن، شروع دیرهنگام مکمل، ناكافی بودن دوز 
 روزانه ی آهن تجویزی و عدم تغذیه ی مناسب فرد اشاره كرد ]5[.

از  پیشگیری  با آهن جهت  این رو، غنی سازی1 ماده ی غذایی  از 
بدن صورت می گیرد. غنی سازی  در  آن  یا جبران كاهش  كمبود 
یکی از پایدارترین و مقرون به صرفه ترین روش های موجود برای 
تقویت و سلامت فرد است ]5[. اما هنگام غنی سازی ماده غذایی 
یا تغییر رنگ ماده غذایی، ممکن  افزون بر مزه دار شدن  با آهن 
و  لیپیدها  اكسایش  نشینی،  ته  مانند  دیگر  برخی مشکلات  است 
تخریب ویتامین ها نیز صورت گیرد. جهت رفع این مشکل می توان 
از نانو فناوری و روش كپسولی كردن2 استفاده كرد. كپسولی كردن 
و  فلزی  اجزای  مشاركت  شامل  جدید  روشی  كردن(  )پوشش دار 
مواد خوراكی، داروها، ویتامین ها، آنزیم ها و ... در پوششی كوچك 
است. كاربرد این روش به خاطر جذب بالای مواد هسته، پایداری 
و حفاظت از آن در شرایط متفاوت است. در این روش یك ماده 
و  نیوزوم ها  لیپوزوم ها،  مانند  پوشش هایی  با  مواد،  از  یا مخلوطی 
میکروامولسیون ها به دام می افتند. ماده پوشیده شده را ماده فعال یا 
 هسته و ماده پوشاننده را پوسته، دیواره، حامل یا پوشش می نامند ]6[.

 1930 سال  در  كردن  میکروكپسولی  مورد  در  بررسی ها  آغاز    

فراورده ها  تولید  و   ]7[  B.K.Green و   L.Schicieher توسط 
مورد  در  پژوهشی  دنبال  به   1950 دهه  در  ریز  پوشش  دارای 
بدون كربن  كپی  كاغذ  تولید  برای  فشار  به  پوشش های حساس 
بوده است. فناوری پوشش دار كردن اكنون گسترش یافته و مورد 
 توجه صنایع داروسازی، شیمیایی، آرایشی و غذایی است ]8 و 9[.

كپسولی كردن )پوشش دار كردن( در مورد، بسیاری از ویتامین ها و 
مواد معدنی مفید است. ویتامین های E ،D ،C ،A و K مثال هایی 
از این گروه هستند ]10 و 11[. هم چنین كپسولی كردن با لیپوزوم 
نیز  آهن  و  روی  مانند  معدنی  مواد  مورد  در  ویتامین ها  بر  افزون 
به كار رفته است ]12 و 13[. لیپوزوم ها وزیکول های میکروسکوپی 
شامل دو لایه فسفولیپیدی هستند كه فضای آبی را احاطه كرده اند 
و به عنوان غشاء برای پوشاندن مواد متفاوت در داروها و در زمان 
لیپوزوم ها  ویژگی های  از  بسیاری  می شوند.  محسوب  غنی سازی 
مانند سمیت ذاتی كم و زیست تخریب پذیری سبب شده است كه به 
 عنوان یك سامانه دارورسانی مورد توجه واقع شوند ]14، 15 و 16[.

قرار  توجه  مورد  بار  نخستین  برای   1954 سال  در  فناوری  این 
گرفت. امروزه مطالعه های زیادی در زمینه به كارگیری لیپوزوم ها 
در مواد غذایی و دارویی صورت گرفته كه می توان به پژوهش های 
 .]10[ كرد  اشاره   C ویتامین  مورد  در   Dr.Thomas Levy

آسکوربیك اسید كپسولی شده در لیپوزوم ها برای تولید غذاهای 
آبزی پروری و نیز غذای كودک كاربرد فراوان دارد ]17[. هم چنین 
است،  بشر  زندگی  در  مهم  عناصر  از  یکی  آهن  كه  آن جا  از 
پایداری و فراهمی زیستی منابع  ایجاد  كوشش های زیادی برای 
آهن به وسیله كپسولی كردن یا پوشش دار كردن صورت گرفته 
است كه می توان به پژوهش های Shahidi و han در سال 1993 

اشاره كرد ]18[.
كپسولی  فرو سولفات  نمك   ،Zimmermann در سال 2003 
شده را در غلات به كار برد. و متوجه شد كم خونی در عرض 10 
ماه، 8 تا 35 درصد كاهش یافت. او هم چنین آهن كپسولی شده 
فریك پیروفسفات با زیست دسترسی3 پایین را در سال 2004 به 
غلات افزود و مشاهده كرد كه به طور مشابهی كم خونی در مدت 6 

1. Enrichment                   2. Encapsulation                        3. Bioavailibity

سنتر نانوكپسول های فرو گلوتامات: بررسی پایداری و ...
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ماه 5 تا 35 درصد كاهش یافت ]19 و 20[. افزون بر آن غنی سازی 
آرد غلات توسط Who Guidelines با فرم های متفاوت آهن در 
با آهن  امروزه شیلی غنی سازی شیر  سال 2005 پوشش دار شد. 
آهن  با  را  مایع  شیر  آرژانتین  و  سنی  متفاوت  دوره های  برای  را 

سولفات میکروكپسولی كرده اند ]21 و 22[.
مزیت استفاده از كپسولی كردن یا پوشینه گذاری، حفاظت از 
ناپایداری و فرایند پذیری1 و كاهش تعاملات آهن با دیگر اجزای 
مواد غذایی، آزادسازی به موقع دارو، محافظی در برابر بو یا طعم 
افزایش جذب  تغییرات ظاهری و  به حداقل رساندن  نتیجه  و در 
ماده ی  مورد نظر )هسته( در بدن است. هم چنین ماده ی كپسولی 
مصرف  پر  غذایی  مواد  به  می توان  را  شده  داده  پوشش  یا  شده 
افزود بدون این كه تغییراتی در رنگ و بو و طعم آن ایجاد شود. 
بنابراین، با توجه به مشکلات یاد شده در غنی سازی مواد غذایی 
دارویی می توان گفت روش حاضر  جانبی مکمل های  و عوارض 
مشکلات  این  كاهش  جهت  مناسب  و  مهم  راه كارهای  از  یکی 

است ]23، 24 و 25[.
شده  لیپوزومه  نانوكپسول های  سنتز  پژوهش  این  از  هدف 
بالاتر  انتخاب فرو گلوتامات به دلیل جذب  فرو گلوتامات است و 
نسبت به سایر تركیب های آهن و پوشش دار كردن آن با لیپوزوم 
است.  بوده  دارویی  و  غذایی  صنایع  در  خوراكی  مصرف  به منظور 
هم چنین بررسی توپوگرافی و ریخت شناسی، اندازه و پایداری ساختار 
كپسول ها، كارایی كپسول و مقدار بارگذاری ماده در نانوكپسول برای 
این  از هدف های  نیز  آهن  فقر  از  ناشی  رفع مشکلات كم خونی 

پژوهش است.

بخش تجربی 
مواد 

پودر فرو گلوتامات از شركت Serva Heidelberg نیویورک، پلی 
اتیلن گلایکول )PEG(2 2000 دالتون، كلسترول، لستین و اتانول 
از شركت Merck آلمان خریداری شدند. هم چنین بافرفسفات3 در 

بخش پایلوت زیست  فناوری انستیتو پاستور ایران تهیه شد. 

روش ها و دستگاه ها
تهیه نمونه:

1- تهیه محلول بدون فرو گلوتامات و PEG در ساختار )نمونه شاهد(: 

mg 100 لستین، mg 10 كلسترول و PEG 10 mg در ml 40 اتانول 

حل شده و به مدت 24 ساعت روی همزن مغناطیسی  قرار گرفت.
 100 mg :در ساختار PEG 2- تهیه محلول فرو گلوتامات با

لستین، mg 10 كلسترول، PEG 10 mg و mg 10 فرو گلوتامات 
همزن  روی  ساعت   48 مدت  به  و  شده  حل  اتانول   40  ml در 

مغناطیسی4 قرار گرفت. 
100 mg :در ساختار PEG 3- تهیه محلول فرو گلوتامات بدون 

لستین، mg 10 كلسترول و mg 10 فرو گلوتامات در ml 40 اتانول 
حل شده و به مدت 72 ساعت روی همزن مغناطیسی قرار گرفت.

جهت تبخیر اتانول )حلال( هر 3 نمونه، از دستگاه تبخیر كننده 
دوار5 در دمای C° 40 و دور rpm 50 به مدت 30 دقیقه استفاده 
شد. سپس به ژل حاصل، ml 15 بافر فسفات با pH برابر با 7/3 
افزوده شود و به مدت 15 دقیقه روی همزن مغناطیسی همگن شد.

تولید نانوكپسول ها: 
صوت  امواج  دستگاه   از  ذرات  یکنواختی  و  شدن  ریز  جهت 
حمامی6 و همگن ساز7 در rpm 8000، به ترتیب در مدت 10 و 

15 دقیقه استفاده شد. 

جداسازی نانوكپسول لیپوزومه شده سنتزی: 
محلول خروجی از همگن ساز، در دستگاه سانتریفوژ یخچال دار 
 ،14000 rpm 220( با دور-GRXگریز ازمركز یخچال دار(8 )مدل(
دمای C° 4 و به مدت 30 دقیقه قرار گرفت. رسوب به دست آمده 
سریع9   انجماد  كن  خشك  دستگاه  به  مركز  از  گریز  دستگاه  از 
)مدل P.2.T.S( در دمای C° 20- و سامانه خلاء منتقل شد تا 

نانوكپسول ها خشك شوند.
)سوپرناتانت  مركز  از  گریز  دستگاه  از  خروجی  رویی  محلول 
)OD( و محاسبه ی  مقدار جذب  بررسی  نیز جهت  رویی(  شفاف 

1. Proccessibility             2. Polyethylene glycol )PEG)                3. Phosphate buffered saline )PBS)                4. Stirrer               5. Rotary
6. Bath-sonication            7. Homogenizer                   8. Refrigerated centrifuge                   9. Lyophilized-edwards high vacuum devices)-20)

ایزدیاری و همکاران
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كارایی پوشش دار كردن )كپسولی كردن(، به دستگاه جذب اتمی 
كوره ای )مدل GBC 932 AA- ساخت استرالیا( منتقل و میزان 

جذب در طول موج nm 248/3 بررسی شد.

تهیه محلول استاندارد: 
كارایی  و  استاندارد  منحنی  استاندارد جهت رسم  تهیه محلول 
 20 ml 40 فرو گلوتامات در mg ،كپسولی كردن است. از این رو
بافر فسفات حل شده و به مدت 48 ساعت روی همزن مغناطیسی 
 ،2،1 ml ∕ mg قرار گرفت. سپس با 6 با رقیق سازی، غلظت های
0/5، 0/25، 0/125 و 0/0625 ایجاد و به منظور بررسی میزان جذب 
اتمی كوره ای در طول موج nm 248/3 شد.   وارد دستگاه جذب 

اندازه گیری پتانسیل زتا: 
 630  nm موج  طول  در  محلول ها   )OD( جذب  میزان  ابتدا 
ساخت   1601 )مدل  مرئی1  فرابنفش  سنجی  طیف  دستگاه  با 
شركت Shimadzu ژاپن( محاسبه و به منظور اندازه گیری اندازه 
)زتاسایزر(2  زتا  اندازه گیر  دستگاه  به  زتا  پتانسیل  و  نانوكپسول ها 

)مدل HSA 3000 ساخت شركت Malvern( منتقل شد.

آماده سازی نانوكپسول ها برای بررسی توپوگرافی و ریخت نمونه ها: 
نانوكپسول های خشك به دست آمده از دستگاه لیوفیلیزه )خشك 
كننده سریع در خلاء و دمای C° 20-(، در ml 2 آب مقطر حل 
 2×2  cm آلومینیمی  قطعات  روی  شدند. سپس  همگن  كاملا  و 
الکترون  میکروسکوپ  دستگاه  با  و  شدند  روز خشك  یك  برای 
روبشی3 )مدل JDM-35 ساخت كشور آلمان( توپوگرافی و ریخت 

كپسول ها مورد بررسی قرار گرفت.

محاسبه درصد كارایی پوشینه گذاری4 و بارگذاری هسته در كپسول: 
به منظور محاسبه كارایی پوشینه گذاری، میزان جذب سوپرناتانت 
خروجی از سانتریفوژ را توسط دستگاه جذب اتمی كوره ای محاسبه 
كرده و عدد جذب در معادله ی به دست آمده از منحنی استاندارد، 

برای  آمد.  به دست   ml ∕ mg اساس  بر  غلظت  و  شد  داده  قرار 
رسیدن به اعداد یاد شده از روابط زیر استفاده شد. 

درصد بازده كپسولی شدن

   ها: تولید نانوکپسول
و  10مدت  در به ترتیب ،rpm 8000در  10همگن سازو  9یامواج صوت حمام  جهت ریز شدن و یکنواختی ذرات از دستگاه

  دقیقه استفاده شد. 
  

  سنتزي: لیپوزومه شده جداسازي نانوکپسول 
 rpm) با دور GRX-220مدل( 11(گریز از مرکز یخچالدار)، در دستگاه سانتریفوژ یخچالدارهمگن سازمحلول خروجی از 

خشک کن انجماد به دستگاه دستگاه گریز از مرکز از  دست آمده به. رسوب دقیقه قرار گرفت 30و به مدت  c◦4، دماي 14000
  .خشک شوند ها نانوکپسولخلاء منتقل شد تا  سامانهو  -c◦20دماي در  S.T.2.P( P.2.T.Sمدل ( 12سریع

کارایی ی ه) و محاسبODجذب ( مقدارنیز جهت بررسی  )سوپرناتانت شفاف روییمحلول رویی خروجی از دستگاه گریز از مرکز (
) منتقل و میزان ساخت استرالیا -AA 932 GBCمدل (اي  به دستگاه جذب اتمی کوره کردن)، کپسولیپوششدار کردن (

  بررسی شد. nm 3/248جذب در طول موج 
  

  تهیه محلول استاندارد: 
 ml 20گلوتامات در  فرو mg 40 ،از این رو .است کردن کپسولیتهیه محلول استاندارد جهت رسم منحنی استاندارد و کارایی 

 ml ∕ mgهاي  غلظت ،با رقیق سازي 6 با قرار گرفت. سپس همزن مغناطیسیساعت روي  48بافر فسفات حل شده و به مدت 
 nmدر طول موج اي  دستگاه جذب اتمی کوره واردبه منظور بررسی میزان جذب و  ایجاد 0625/0، 125/0، 25/0، 5/0 ،2،1

  شد.  3/248
  

   :پتانسیل زتا يگیر اندازه
ساخت  1601مدل (  13دستگاه طیف سنجی فرابنفش مرئی با nm 630در طول موج ها  ) محلولODابتدا میزان جذب (

زتا  گیر اندازهو پتانسیل زتا به دستگاه  ها نانوکپسول اندازهي گیر اندازهبه منظور ) محاسبه و  ژاپن Shimadzuشرکت 
  ) منتقل شد.Malvernت ساخت شرک HSA 3000مدل ( 14)زتاسایزر(

  
   :ها ریخت نمونهبراي بررسی توپوگرافی و  ها نانوکپسولسازي  آماده

آب مقطر حل و کاملا  ml 2، در ) -20خشک کننده سریع در خلاء و دماه ( دستگاه لیوفیلیزهخشک حاصل از ي ها نانوکپسول
 15و با دستگاه میکروسکوپ الکترون روبشی براي یک روز خشک شدند cm 2×2قطعات آلومینیومی  يگن شدند. سپس روهم

  مورد بررسی قرار گرفت.ا ه کپسول ریخت) توپوگرافی و ساخت کشور آلمان JDM-35مدل (
  

  و بارگذاري هسته در کپسول:  16گذاري پوشینهمحاسبه درصد کارایی 
اي  توسط دستگاه جذب اتمی کوره، میزان جذب سوپرناتانت خروجی از سانتریفوژ را گذاري پوشینهایی کار بهبه منظور محاس

دست  هب ml ∕ mgقرار داده شد و غلظت بر اساس  ،از منحنی استاندارد دست آمده به ي محاسبه کرده و عدد جذب در معادله
 آمد. براي رسیدن به اعداد یاد شده از روابط زیر استفاده شد. 
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 درصد بازده کپسولی شدن  

                                                        
٩ bath-sonication 
١٠ homogenizer 
١١ Refrigerated Centrifuge 
١٢ Lyophilized-Edwards high vacuum devices(-20) 
١٣ UV-Vis Spectrophotometry  
١٤ Zeta sizer  
١٥ Scanning Electron Microscopy (SEM)  
١٦ Encapsulation  Efficiency 
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  و بحث ها نتیجه
  جهت رسم منحنی و معادلات استاندارد استفاده شد. Excelاز نرم افزار  ها براي تحلیل داده پژوهش در این

ییرات نامطلوب غو دماي بالا باعث ذوب کپسول و تدر ساختار کپسول از لیپوزوم و کلسترول استفاده شد که  این با توجه به 
در دما و رطوبت معمول  لیپوزومه شدهي ها نانوکپسولو تولید گذاري  پوشینه). از این رو عملیات 25،24، 26( شود می حسی

و  تر شدن ، کوچککپسولکپسول سبب فشردگی لی اتیلن گلایکول در ساختار نانواستفاده از پ چنین همبدن صورت گرفت. 
مطابق  پتانسیل زتا گیر اندازهدستگاه  بااین بررسی  هاي نتیجهافزایش یافت.  نانوکپسولشده و پایداري  یکنواختی سطح آن
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ات براي نمونه ذر اندازهبررسی  )ب، در ساختار PEGذرات براي نمونه شاهد بدون هسته فرو و با  اندازهبررسی  )الف 1شکل 
  در ساختار PEGو بدون  فروذرات براي نمونه با هسته  اندازهبررسی  )ج و  در ساختار PEGبا هسته فرو و 

 الف

 ب

 ج

100               )2(

نتیجه ها و بحث
در این پژوهش برای تحلیل داده ها از نرم افزار Excel جهت 

رسم منحنی و معادلات استاندارد استفاده شد.
كلسترول  و  لیپوزوم  از  كپسول  ساختار  در  این كه  به  توجه  با 
استفاده شد و دمای بالا باعث ذوب كپسول و تغییرات نامطلوب 
و  پوشینه گذاری  عملیات  رو  این  از   .]26 تا   24[ می شود  حسی 
تولید نانوكپسول های لیپوزومه شده در دما و رطوبت معمول بدن 
صورت گرفت. هم چنین استفاده از پلی اتیلن گلایکول در ساختار 
نانوكپسول سبب فشردگی كپسول، كوچك تر شدن و یکنواختی 
نتیجه های  یافت.  افزایش  نانوكپسول  پایداری  و  شده  آن  سطح 
این بررسی با دستگاه اندازه گیر پتانسیل زتا مطابق شکل 1 است.

مقدار پایداری و ریخت نانو كپسول های لیپوزومه شده 
مقدار پتانسیل زتا حاكی از پایداری نانوكپسول های تولید شده 
مربوط  نتابج  كه  بود  لیپوزوم  پوشش  و  گلوتامات  فرو  هسته  با 
و  توپوگرافی  هم چنین  است.  آمده   1 جدول  در  پایداری  این  به 
ریخت نانوكپسول ها نشان داد كه پلی اتیلن گلایکول و كلسترول 
جهت رسیدن به ساختاری منظم و كروی بسیار مؤثر بوده است. 

نتیجه های این پژوهش نیز در شکل 2 بررسی شده است.

مقدار بارگذاری فرو در كپسول و كارایی كپسولی شدن
به منظور محاسبه درصد كارایی  كپسولی شدن، رقیق سازی فرو 
میزان جذب در طول موج و  انجام گرفت  تا 6 مرحله   گلوتامات 

nm 248/3 با جذب اتمی خوانده و منحنی استاندارد با نرم افزار 

Excel رسم شد. نتیجه ها در نمودار 1 آمده است. 

1. UV-Vis Spectrophotometry             2. Zeta sizer               3. Scanning Electron Microscopy (SEM)               4. Encapsulation  Efficiency               

سنتر نانوكپسول های فرو گلوتامات: بررسی پایداری و ...
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سال هشتم، شماره 2، تابستان 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

شکل 1   الف( بررسی اندازه ذرات برای نمونه شاهد بدون هسته فرو و با 
 PEG در ساختار، ب( بررسی اندازه ذرات برای نمونه با هسته فرو و PEG"
 PEG در ساختار و  ج( بررسی اندازه ذرات برای نمونه با هسته فرو و بدون 

در ساختار
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   :لیپوزومه شدهي ها کپسولنانو  ریختبررسی پایداري و 

بود که نتابج مربوط به گلوتامات و پوشش لیپوزوم  فروتولید شده با هسته ي ها نانوکپسولپتانسیل زتا حاکی از پایداري  مقدار
نشان داد که پلی اتیلن گلایکول و کلسترول  ها نانوکپسول ریختتوپوگرافی و  چنین همآمده است.  1این پایداري در جدول 

  بررسی شده است. 2نیز در شکل پژوهش این  هاي نتیجهجهت رسیدن به ساختاري منظم و کروي بسیار مؤثر بوده است. 
  

  میزان پایداري -تا با دستگاه زتاسایزرپتانسیل زمقدار  1جدول
  پتانسیل زتا  ماده مورد بررسی

  -8/17  شاهد
  -4/18  در ساختار PEGنانو کپسول بدون 

  - 6/19  در ساختار PEGنانو کپسول با 

  
  
  
  
  
  
  

ب)  ،گلوتامات رودر ساختار و بدون هسته ف PEGنانوذرات شاهد با الف)  .سنتز شدهي ها نانوکپسولمورفولوژي  .2شکل 
  در ساختار PEGبدون گلوتامات و  فرونانوذرات با هسته و ج)  در ساختار PEGگلوتامات و  فرونانوذرات با هسته 

  
   :کپسولی شدندر کپسول و کارایی  فرومیزان بارگذاري 

میزان جذب در طول موج  مرحله انجام گرفت و 6گلوتامات تا  سازي فرو رقیق ،شدن کپسولی به منظور محاسبه درصد کارایی 
nm3/248 جذب اتمی خوانده و منحنی استاندارد با نرم افزار  باExcel  .آمده است.  1در نمودار  ها نتیجهرسم شد  

  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  

  جذب مقدارغلظت بر  -رادر ساخت PEGبا فرو کپسول لیپوزومه شده. منحنی و معادله استاندارد براي نانو 1نمودار 
  

 ب ج   الف 
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شکل 2  ریخت نانوكپسول های سنتز شده.  الف( نانوذرات شاهد با PEG در 
 PEG ساختار و بدون هسته فرو گلوتامات، ب( نانوذرات با هسته فرو گلوتامات و

در ساختار  و  ج( نانوذرات با هسته فرو گلوتامات و بدون PEG در ساختار
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بنابراین، با توجه به معادله 1 و 2 درصد كارایی كپسولی شدن 
لیپوزوم  پوشش  در  گلوتامات  فرو  بارگذاری  درصد  و   %  93/40

)درون كپسول( 7/78 % محاسبه شد.
نتیجه های به دست آمده، حاكی از به دام افتادن موفقیت آمیز فرو 
گلوتامات در پوشش لیپوزوم و هدر رفت كمتر آن است. بنابراین، 
كپسولی كردن آهن با روش فوق ممکن است را هبرد جدیدی برای 
جلوگیری از تغییرات محسوس در غنی سازی مواد غذایی با آهن و 
كاهش تعاملات آن با سایر اجزاء و در نتیجه ثبات بیشتر، فراهمی 

زیستی بالاتر و رهایش در محل مورد نظر از بدن شود.

 نتیجه گیری
آهن  نمك های  كردن  كپسولي  زمینه  در  زیادی  پژوهش های 
با حامل های متفاوت و زیست دسترسی آن ها برای مبارزه با كم 
خونی ناشی از فقر آهن انجام گرفته است اما به كارگیری لیپوزوم 
به عنوان یکی از حامل های ریز مغذی ها دارای مزیت مهمی است 
و آن سازگاری ساختمان دو لایه ای، با غشای سلولی است. این 
امر موجب می شود ماده یبارگذاری شده روی لیپوزوم، هنگام ورود 
به بدن با سامانه دفاعی حذف نشده و در نتیجه با پایداری بالا در 

محل مورد نظر آزاد شود.

حال  در  كشورهای  در  آهن  فقر  كم خونی  شیوع  كه  آن جا  از 
توسعه، و از جمله ایران بسیار بالا است در پژوهش حاضر سعی شد 
با استفاده از روش كپسولی كردن، ریزكپسول های آهن در اندازه 
نانو به منظور غنی سازی مواد غذایی و دارویی تولید شود. جهت 
با روش یاد شده برای نخستین  لیپوزوم  از  رسیدن به این هدف 
بار به عنوان پوشش نانوكپسول های فرو استفاده شد و با توجه به 
این كه فرو گلوتامات به صورت قرص مکمل در بازار موجود است 
البته دارای عوارض جانبی نیز هست، از آن به عنوان هسته  كه 
استفاده شد تا ماده ای با كمترین عارضه و بالاترین مقدار جذب 

در بدن تولید شود.
هم چنین در تهیه این كپسول ها از بافر فسفات با pH برابر با 
به  دالتون   2000 گلایکول  اتیلن  پلی  و  مواد  انحلال  برای   7/3
جای Tween80 جهت پایداری بیشتر ساختار نانوكپسول استفاده 
این پژوهش برای غنی سازی  تولید شده در  نانوكپسول های  شد. 
مواد غذایی مؤثر بوده و فرو گلوتامات موجود در كپسول با توجه 
كه  زمانی  و  مانده  غذایی  شبکه  در  بیشتری  مدت  نتیجه ها،  به 
وارد دستگاه گوارش می شوند قادر به آزاد سازی تركیب فرو است. 
بالقوه ای  كمك  احتمال  به طور  آهن  كردن  كپسولی  بنابراین، 
بر چالش های عمده در غنی سازی مواد غذایی و كم  برای غلبه 
خونی های تغذیه ای است، و سبب كاهش تعاملات آهن با دیگر 

مواد غذایی می شود. 

سپاس گزاری
برخود لازم می دانم بدین وسیله از راهنمایی های ارزشمند جناب 

دكتر ابراهیمی و خانم دكترخسرویار قدردانی نمایم. 

  
   :لیپوزومه شدهي ها کپسولنانو  ریختبررسی پایداري و 

بود که نتابج مربوط به گلوتامات و پوشش لیپوزوم  فروتولید شده با هسته ي ها نانوکپسولپتانسیل زتا حاکی از پایداري  مقدار
نشان داد که پلی اتیلن گلایکول و کلسترول  ها نانوکپسول ریختتوپوگرافی و  چنین همآمده است.  1این پایداري در جدول 

  بررسی شده است. 2نیز در شکل پژوهش این  هاي نتیجهجهت رسیدن به ساختاري منظم و کروي بسیار مؤثر بوده است. 
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Abstract: One fourth of the world people are affected by iron deficiency and are forced to use 
different compounds of iron. However, the iron consumption in Ferrous supplement form or by 
adding to the food material for enrichment are creating apparent and organoleptic problems. 
Therefore, encapsulation method is recommended. The aim of this research is the Ferrous 
glutamate nanocapsules synthesis by Liposome cover and the study of morphology, size, diameter 
and stability of the nanocapsules. Hence, Ferrous glutamate was selected because of high 
absorption in the body, and iron nanocapsules were synthesized with reverse-phase evaporation 
method )REV). Then particles size and zeta potential by zeta sizer, absorption rate )OD) by furnace 
atomic absorption and UV-Vis Spectrophotometry at 248.3 nm and 630 nm, were examined. In 
this study, Scanning Electron Microscopy )SEM) apparatus was used for morphology of liposomal 
nanocapsules and Excel software to determine the standard equations and plot graph. The results 
showed, liposomal Ferrous glutamate nanocapsules have sizes of 100-400 nm, and in some 
cases, below 100 nm, spherical form, high stability and zeta potential of -18.4. Also amount of 
encapsulation efficiency and percentage loading were respectively obtained 93.40% and 7.78%. 
It should be noted, nanocapsules synthesis by this method will be effective in food and medicine 
industries to eliminate iron deficiency anemia. 
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