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 چکیده 

های هورمونی با  ابتلا به سرطان  خطرکاهش    یبرا  ترکیبیعنوان  بهدر مقیاس میکرو    یاهیگ  یهااسترول کردن  کپسولهبه   ،پژوهش  نیادر         

با    ،کنجد استخراج و سپس از روغن  گیاهی    یهااسترول ابتدا  .  های طبیعی )چربی گوسفند و روغن شترمرغ( پرداخته شده استاستفاده از چربی

برانامیزه  روش   شدند.  کپسوله  )طیف یهاروش آمده،  دستبه هایمیکروکپسول ییشناسا  یدوگانه  فوریه  تبدیل  فروسرخ   (،FTIRسنجی 

بهنکن -باکس  یطراح  .کارگرفته شدبه  (GC) سوانگاری گازی و(  SEM(، میکروسکوپی الکترونی روبشی )UV-Visفرابنفش )-مرئیسنجی  طیف

  ط ی . شراشد  کارگرفته، به یبارگذار  تیظرف  یسازنهیمنظور به دوگانه به  نامیزه  ندیاعوامل مؤثر بر فر  یبندتیاولو  یبرا(  BBD) یسطحسه  یعاملسه 

  ی سازرها  بود.  درصد  55/83برابر با   (%EE)  ی گیاههااسترول  یو محتوا  میکرومترگستره  در   هاکپسول که اندازهداد  شده نشان  ی بررس  یاتیعمل

  نشان    هایجهو نت  .شد  یماه بررس  سه مدت  در    شدهکپسوله  گیاهی  یهااسترول  یداریشد. پا  بررسی  شیآزما  ط یمح  یها در دماکپسولشده  کنترل

  ی گیاهی هااسترولکردن  کپسوله  یبرا  داریپا  (SLNsچربی جامد )  هایهنانوذر  دیتول  یبرا  مناسب  یروش  نه،یدوگانه سبز به نامیزه    که روش  داد

 است. 
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 مقدمه 

توانند برای  ها می صنایع دارویی و سایر صنایع دارد. این روش  در   ای خفته در حال گسترش است که کاربردهای   یک فناوری  کردن فناوری کپسوله         

این   . [ 2و    1]   های هدف استفاده شوند ده در محل ش برای تحویل کنترل   ، مخرب محیطی و همچنین   های در برابر اثر   حساس   های محافظت از ترکیب 

  توانند ی ها م. آند نشودارو    یاثربخش  ش یافزا  موجب  و درنتیجه هدف برسانند    یهابه سلول  میطورمستقدارو را به  توانندی معنوان حامل  بهها  پوشش 

ی  هاکپسول  . [4و    3]  شودی ثبات دارو در خون م  ش یافزا  موجب   کنند که  ی ریزودرس آن جلوگ  ب یدهند و از تخر  شیجذب دارو را در بدن افزا

دارو و بهبود    مصرف  هایهدفعتعداد  کاهش    موجب  و درنتیجهمشخص آزاد کنند    یهاشده و در زمانواپایشدارو را به صورت    توانند یم  پوششی

ها  کپسول  ،همچنینداروها را کاهش دهند.    یعوارض جانب  توانندیها مکپسول  مار،یب  یهاسلول  ترقیدق  یریگ. با هدف دنشو  یدرمان  هاییجهنت

ها کپسولدارو،    یستیزو فراهم  یاثربخش  شیها را در بدن بهبود بخشند. با افزادهند و جذب آن   ش ینامحلول را افزا  یانحلال داروها  توانند یم

عنوان  ها بهکپسولبه اند که  شده موجب این مزایا  .شودی م یو عوارض جانب هانهیکاهش هز موجبدارو را کاهش دهند که  یدوز مصرف توانندیم

 . [5]شود توجه های نوین و مؤثر در دارورسانی یکی از روش 

های قلبی و  ، پیشگیری از بیماریالتهابکاهش    توان به. برای مثال می[7و    6]  هستندموثر  سلامتی انسان    در بهبودهای گیاهی  استرول       

  افت ی  یاهیدر غذاها با منشآ گ  یعیطور طبهستند که به  یستیفعال ز  هایبیترک  ی گیاهیهااسترول  .[10تا    8]اشاره کرد    سرطانیپاد  هایاثر

،  2سیتوسترول-β،  1کامپسترول   .[11]  شودیم  افتی  ی وانیبا منشا ح  ییکه فقط در غذاها  استمشابه کلسترول  ها  آن   ییایمیساختار ش  . شوندیم

ای اجزای مغذی برجسته  یگیاههای  استرولها و  هستند. همچنین، توکوفرول  گیاهیهای  استرولاعضای خانواده    4و ارگوسترول   3استیگماسترول

ها حلالیت ضعیف در با این حال، محدودیت اصلی آن.  دهندهای گیاهی را تشکیل می توجهی از جزء غیرصابونی روغنهستند که بخش قابل 

 .[13تا  11] جریان هوا است در  ( و ناپایداری در دماهای بالاسلسیوسدرجه  25در دمای  درصد 3تا  2محیط آبی )

ناپایداری    هایحل مشکلبرای    ، پژوهشاین  در          انسان    ویژگیکه    های گیاهیاسترولپراکندگی ضعیف و  برای سلامتی  ،  دارندمطلوبی 

[  15و    14]  هادر مقایسه با سایر روش  سبز. این روش  ندتهیه شد،  تر و با کارایی بالاتربه شکلی پایدار  ،دنشمیکروکپسولهبا  های گیاهی  استرول

بهنکن برای  -روش باکسمزایای بیشتری دارد.    شیمیاییهای  نسبت به روش   )چربی گوسفند و روغن شترمرغ(دلیل استفاده از مواد طبیعی  به

 . کارگرفته شدبهسازی متغیرهای موثر بهینه

 

 

 

 

 
1. Campesterol 

2. β-sitosterol  
3. Stigmasterol  

4. Ergosterol   
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 بخش تجربی 

 ها مواد و دستگاه  

ثبت    ،کایمتحده آمر  الاتیاساخت    FTIR 410،  Jasco Inc Eastonبا دستگاه  اتاق    یدر دما  KBr  قرصبا استفاده از    FTIR  یهاف یط       

ا همیکروکپسولسطح    شناسیریخت  ،آلمان  ZEISS، شرکت  FESEM  ،SIGMA VP-500  یدانیمگسیل    یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  باشد.  

ساخت    UV-Vis  (Perkin Elmer/Lambada 25 UV/Vis spectrophotometerاسپکتروفتومتر    کیبا    گیاهیهای  استرول. غلظت  شدانجام  

شد.   دقیقه قرار داده  30به مدت   QS1C  فراصوتحمام    کیشد. مخلوط واکنش در   ی ابیارزنانومتر    400تا    200در گستره  (  کایمتحده آمر  الاتیا

  ی دروژن یشعله هیونش  آشکارساز    کیمتصل به    Shimadzu GC-9A  یگاز  سوانگاریدستگاه    کیآمده با  دست به  های گیاهیاسترول  بیترک

(FID)،  یاشه یش  نه ییستون مو  کیشد.    لیو تحل  هیتجز  DB-1   عنوان  به  ومیبود: هل  ر یستون به شرح ز  یاتیعمل  ط یاستفاده شد. شرا  یجداساز  ی برا

آشکارساز    یبرا  سلسیوس  رجهد  305  ی؛ دما1:50  و نرخ جریان تقسیمی  بین نرخ جریان ستونبا نسبت    قهیدر دق  تریلیلی م  1  انیگاز حامل با نرخ جر

با نرخ    سلسیوسدرجه    320به    سلسیوسدرجه    150ستون از    یبود و دما  سلسیوسدرجه    280  یورود  یدرنظرگرفته شد؛ دما  یو محفظه گازساز

افزار و با نرم (  BBD)1ی  سطحسه  یعاملسه بهنکن  -باکس  ی طراحا با  همیکروکپسول  یاجزا  یی. شناساافتی   شی افزا  قهیدر دق  سلسیوسدرجه    5

Minitab    امانه انجام شد. س  16نسخه  MO)  Milli-Q (Millipore, Bedforg,کنجدشد. روغن    کارگرفتهبه  زدودهیون آوردن آب  دست به  ی، برا ،  

  ا یمیگوسفند، روغن شترمرغ و گلوکز از شرکت ک  یچرب  ا،یسو  نیتیشدند. لس  هیته   شتریب  هی تصف  گونهچیبدون ه  سیگماشرکت  از    پتاساتانول و  

 .شدند یداریخر ریاکس

 روش استخراج 

اتیل اتر و  مخلوط واکنش با دی  ، سپس  .دش  بازروانی ساعت    1مدت  مولار حل و به  1قدار کافی اتانول  گرم روغن در م  5گرم پتاس با    6/5       

در محلول  آمده  دست بهو رسوب  جدا  چرخان  ریخته و فاز آلی جدا شد. حلال فاز آلی با کمک تبخیرکن  قیف جداکننده  نسبت مساوی در  آب به 

  گرم روغن(  100در    گرمیلیم  300) روش    نیآمده از ادست به  گیاهیهای  استرول.  شد خشکانه نگهداری  سازی و در  ل و استون و آب خالصمتانو

 .[16] دارد همخوانی پیشین هایپژوهش در شدهگزارش  یارهابا مقد

 های گیاهیاسترولکردن  میکروکپسوله

اتانول گرم به آن   ، لیتری منتقل شد. سپسمیلی 25ارلن یک از پیه گوسفند و روغن شترمرغ به داخل  ،1برحسب جدول  تفاوتی م یارهامقد       

شد. برای تعیین بهترین مقادیر برای    افزوده  تفاوتگلوگز با درصدهای م به داخل ارلن    ازآن،پس ها به خوبی در آن حل شوند.  افزوده شد تا روغن

دقیقه    5به مدت  محتویات ارلن   ،شدهیاداز مراحل    پس انجام شد.    تفاوتهای ماز مواد در زمان  تفاوتیآزمایش با مقادیر م  17کردن،  میکروکپسوله

مقدار مناسبی    دست آمدهبه. به مخلوط  دست آیدبهمخلوط همگن با ذراتی با قطر کم  تا یک  شد  زدهوات هم   40ساز با قدرت  همگن دستگاه  با یک  

 
1. Three–factor three–level Box-Behnken design 
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  استرول قرار گرفت تا    فراصوتنمونه داخل دستگاه    سلسیوسدرجه    40دقیقه تا دمای    30مدت  به  ، خالص افزوده شد. سپس  های گیاهیاسترولاز  

دقیقه با    1و بر روی همزن مغناطیسی به مدت    داده شد خارج شد، داخل آن یک مگنت قرار  فراصوت  از اینکه ارلن از حمام  پس شود.  خالص حل  

  با ثانیه  30مدت و به افزودهکننده به محلول نامیزهعنوان  از لسیتین به تفاوتیلیتر آب دوبار تقطیر با مقدار ممیلی 5 سپس،قرار گرفت.  مناسبدور 

به    ی اتاقدما  درهمزن مغناطیسی  با  لیتری منتقل و  میلی  100به یک ارلن    آمدهدست به. مخلوط  شدزده، هموات  40قدرت  با  ساز  همگندستگاه  

  شد. فزوده  درصد به سرعت به آن ا  1لسیتین    لیترمیلی  10و    سلسیوسدرجه    3لیتر آب دوبار تقطیر با دمای  میلی  50  سپس،د.  شخوبی مخلوط  

  100گرد  بالن تهیک  محتویات ارلن به داخل    .شدزدههمهمزن مغناطیسی    با  تفاوتیهای مپوشانده شد و طی مدت زمان  ورقه آلومینیومیارلن با  

، با  سلسیوس  درجه  5دقیقه در دمای منفی    20مدت  ها بهد. نمونهشیک سوم حلال آن تبخیر    ،تبخیرکن چرخاندستگاه  با  و    منتقل  لیتریمیلی

مانند ای ساعت روتاری رسوب ژله  2از حدود    پسآوری و  رسوب روی سطح مایع به آرامی جمع  .ندد شجدا    rpm  12000   با دور  دستگاه گریزانه

 . دشخشک  خشکانه روز در 3مدت هب فراورده دست آمد.هب

  دارو رهایش

  یمنحنبرطبق مقادیر داروی آزادشده  ور شدند و  غوطه   4/7برابر    pHمحلول بافر فسفات با    تریلیلیم  50در    ،شدهاستخراج  کپسوله  هایاسترول       

  سلسیوسدرجه    50و    37  ،  25  یور، و در دما غوطه   مهر و موم  یهامحلول بافر فسفات، لوله  تریلیلیم  30  ی حاو  یشد. در بشرها  رسم  واسنجی

 . شدند  یبررسگیاهی  هایاسترول یساعت، آزادساز میشش ساعت، در هر ن  ی. طداده شدندقرار خانهگرمدر 

 شدهکپسوله گیاهیهای استرول یداریپا

 یدر دما  یبا رطوبت معمول  یشگاهیآزما  ط یشرا  درشده  کپسوله  های گیاهیاسترولبا    سهیشده در مقااستخراج  های گیاهی استرول  یداریپا       

  UV-Vis  کارگیری روشبه با    ه ما  سهمدت  بهسلسیوس  درجه    4  یدر دما   یو رطوبت معمول  سلسیوسدرجه    4  یبا دما  خچالی  طیاتاق و شرا

 . شد  یبررس

 با روش باکس بهنکن شیآزما یطراح

 یمقدمات  یهاشیآزما  پایهشده براستفاده  یهاهگسترسطوح و    .شدکارگرفته  به  BBDروش  مستقل    یرهایمتغ  ریتأث  یابیارزو    یسازنه یبه   یبرا        

 2X  :40)  (، درصد گلوکز2تا    1X:  1گوسفند به روغن شترمرغ )  یچربنسبت  شامل  مستقل    یرهایمربوط به متغ  یشیآزما  یهاه. گسترانتخاب شدند

  ی هاش یآزماتعداد  .  بودند،  (5تا    5X  :2) یسازمیکروکپسوله   مانو ز  (10تا    4X  :6) نیتی، درصد لس(1تا    3X  :06/0)  های گیاهی استرول(، مقدار  60تا  

 . درنظرگرفته شود 1صورت معادله به  تواندیم BBDتوسعه  یبرا ازیموردن

 

(1 )  N = 2 K (K - 1) + C0 
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  ن،ییدر سه سطح پا  ریپنج متغ  یسازنه یبه   یبرا  شیآزما  17  ن،یاست. بنابرا  های موردبررسیعاملتعداد    kو    یتعداد نقاط مرکز  0Cکه در آن،  

 های ریانجام شدند تا تأث  یصورت تصادفبه  هاشیآزما  بار برای تخمین خطا تکرار شد.  3آزمایش    یطراح  یمتوسط و بالا انجام شد. نقطه مرکز 

 بود.  2صورت معادله مرتبه دوم به یامعادله چندجمله یبرسد. نوع کل کمینهشده به ییشناسا یهادر پاسخ حیتوض رقابلیغ یریرپذییتغ

 

(2 )  Y = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖𝑋𝑗 + 𝜀 

 

2مستقل هستند.    ریشده و متغی نیبشی پاسخ پ  ب یترتبه    iXو    Yکه در آن،  
iX  جمله درجه دوم و    انگرینماjXiX  استفاده   یتعامل  هایهجمل  یبرا

 یو خطاثابت  خطای  دهنده  نشان  بیترتبه   εو    0βکه    یهستند. در حال  یدرجه دوم و تعامل  ،یخط  بیضرا  ب یترتبه   j ≠i ( ijβ(و    iβ  ،iiβ.  شودیم

 . [17] هستند یتصادف

 

 بحث  و  هایجهنت

 با ها  استرول  GC  یهاکیپهای بازداری  با مقایسه زمانشد.   ی بررس  GC  کارگیری روش تجزیه به با   گیاهیهای  استرول  ی و محتوا  ب یترک       

ارزاسترول  نییتع  یبرا  یاعتبارسنج  یها. روشهای گیاهی شناسایی شدند نوع استرول  ،مرجع  ای  یداخل  یاستانداردها کنترل    یهایابیها مانند 

شامل   اجزا  ریسا  و(  درصد   47)    نولی اگماستاداستی-∆23  ,, 5  یجزء اصل  آمده،دست برپایه اطلاعات به   .[18]  اندشده  گزارش  FID-GCبا    تیفیک

های انواع استرول  ن،یمتفاوت باشند. بنابرا  ی ممکن است بسته به روش استخراج و نوع دانه روغن  این اجزا  استیگماسترول و اوناسترول بودند که 

 . ندباش  ریمتغ توانندیم هاو مقدار آن  گیاهی

  ش یآزما  17کار گرفته شد. در مجموع،  به  BBDروش    ،مهم  یرهایمتغ  یابیو ارز  یسازنه یبه   یبرا  گونه که در بخش تجربی اشاره شد،همان        

  پایهشده براستفاده  یهاهگسترسطوح و    (.1انجام شد )جدول  بهنکن  -باکس   سیماتر  پایهبر  یصورت تصادفبه   یتکرار در نقطه مرکز  شششامل  

  nm  212شده در  های گیاهی بارگذاریجذب استرول  مقدار   پایهی متفاوت متغیرها برارهاپاسخ آزمون در مقدانتخاب شدند.    یمقدمات  یهاشیآزما

  =maxλ    عنوان آزمون انتخابی درنظرگرفته شد و  شده بههای گیاهی بارگذاریجذب برای استرول   بیشینهبا    11آزمون    پایه،بررسی شد. برهمین

)معادله مرتبه دوم   یاچندجمله  یاض ی معادله ر  کی درها  داده  ،یورود  یرها یها و متغپاسخ  نیب  رابطهاین آزمون بهینه گشت.    پایهمقادیر آزمایش بر

با استفاده    هرحالت  تیارائه شده است، اهم  2طور که در جدول  کرد. همان  نییمدل را تع  تیاهم(  1ANOVA) وردایی    لیداده شدند. تحل  قرار(  3

 ر یتحت تأث  یتوجه طور قابل که روش موردنظر به  شودی، مشاهده م2و    1  هایدولآمده از جدستبههای  یجهنت   پایهبر  .شد  یابیها ارزآن p ریاز مقاد

 قرارگرفته است.   ،گوسفند به روغن شترمرغ  یدرصد گلوکز و نسبت چرب ،هااسترولسه عامل مقدار 

 

 
1. Analysis of variance (ANOVA)  
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 3X  086 /0    +2X   073 /0    +1X 055 /0    +25 /0 Y جذب=   

 2X1X  044 /0    +5X  013 /0    +4X 028 /0   +  

 4X1X  41 /0    +3X1X 003 -E450 /8   +  

(3 )  2
1X  088 /0   -  4X2X  059 /0    +3X2X 024 /0   +  

 

 

 شده و پاسخ مشاهده ی  طراح   س ی در ماتر ها  و سطوح آن   ها عامل   1جدول  
 (1X :2، گوسفند به روغن شترمرغ ینسبت چربX :درصد گلوکز  ،

3X: 4، های گیاهی )گرم(مقدار استرولX: 5و  نیتیدرصد لسX  :
 ()ساعت(  یسازمیکروکپسوله  زمان

 هاآزمایش
 سطوح های عامل 

1X 2X 3X 4X 5X 
Y 

 )جذب( 
1 00/1 00/50 00/1 00/10 00/2 0611/0 

2 00/2 00/50 06/0 00/10 00/2 3101/0 

3 00/1 00/50 06/0 00/10 00/5 1085/0 

4 00/1 00/40 06/0 00/6 00/2 0641/0 

5 00/2 00/50 06/0 00/6 00/5 1151/0 

6 00/2 00/40 06/0 00/10 00/5 2585/0 

7 00/1 00/40 00/1 00/10 00/5 0886/0 

8 50/1 00/45 53/0 00/8 50/3 2102/0 

9 00/2 00/40 00/1 00/10 00/2 1489/0 

10 00/2 00/40 00/1 00/6 00/5 1891/0 

11 00/1 00/50 00/1 00/6 00/5 4102/0 

12 50/1 00/45 53/0 00/8 50/3 2551/0 

13 50/1 00/45 53/0 00/8 50/3 5025/0 

14 50/1 00/45 53/0 00/8 50/3 2552/0 

15 50/1 00/45 53/0 00/8 50/3 2552/0 

16 50/1 00/45 53/0 00/8 50/3 2551/0 

17 00/2 00/50 00/1 00/6 00/2 1015/0 

 

کیفیت مدل با   .(2)جدول    هستند  داری معن  اریبس  P >  05/0  متغیرهایی باکه    دهدینشان م  (3ANOVA)  2وایازشمدل    1وردایی تحلیل         

  2R یبالا اری. مقدار بسدهدی را نشان م ییبالا اریبسهمخوانی ( 2R >95/0) وایازشمدل  کی شده بررسی شد.تنطیم 2Rبا   2Rضریب  همخوانی

نشان9956/0) تجربینیبشیپ  ریمقاد  نیب  یعالهمخوانی  دهنده  (  و  ا  یشده  و  تغ  درصد  48/99مدل    نیبود  توص  یریرپذییاز  را  کرد.   فیپاسخ 

دادن  شکست مدل در نشان  تواندیبرازش مکرد. آزمون عدم  دییمدل را تأ  داربودنمعنیبالا بود و    اریبس  زی( ن9899/0)  شدهتنظیم  2R  ن،یبراافزون

 
1. Variance  
2. Regression  

3. Analysis of variance (ANOVA)   
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دهنده بود که نشان  داریرمعنیکند. عدم برازش غ  یریگاند را اندازه نشدهدرنظرگرفته    وایازش  لیکه در تحل  یدر نقاط  یدر حوزه تجرب  یتجرب  یهاداده

 . [19و  18] بود پاسخ  یمدل درجه دوم برا تیاهم

تاثیر مقدار استرول  ،  شودمشاهده می  1که در شکل    گونه. همان شد  کارگرفتهبه نمودار پارتو    ،بررسی ضریب تاثیر متغیرها بر پاسخ آزمون   برای        

   گیاهی و درصد گلوکز از بقیه متغیرها بیشتر و درصد چربی گوسفند به روغن شترمرغ از اهمیت بعدی برخوردار است.

 

عبارات    ی بررس   ی برا  ( ANOVA)  تحلیل وردایی   2جدول  
(،  2R=    99/ 48)  پاسخ   ر ی هر متغ درجه دوم و تعاملی برای    ، خطی 
 ( 2R=   99/ 12)   شده تنظیم   ( و 2R =   99/ 26)   شده ی ن ی ب ش ی پ 

 متغییرها 

مجموع  

 هامربع

(SS) 

میانگین 

 هامربع

(MS) 

 pمقدار  F مقدار

 0004/0 91/40 0014/0 0015/0 مدل

1X 0017/0 0170/0 49/49 0009/0 

2X 0029/0 0290/0 78/86 0002/0 

3X 0024/0 0240/0 17/72 0004/0 

4X 0035/0 0035/0 65/7 0395/0 

5X 0028/0 0280/0 12/84 0003/0 

X1
2 0029/0 0290/0 57/86 0002/0 

2X1X 0031/0 0031/0 19/15 0114/0 

3X1X 0046/0 0046/0 85/0 0399/0 

4X1X 0074/0 0740/0 07/220 0001/0 

3X2X 0034/0 0034/0 85/6 0472/0 

4X2X 0014/0 0140/0 12/41 0014/0 

5X2X 0019/0 0115/0 42/25 0325/0 

4X3X 0028/0 0290/0 22/66 0415/0 

5X3X 00632/0 0700/0 72/14 0483/0 

5X4X 0147/0 0150/0 56/58 0256/0 

   0089/0 0035/0 ماندهباقی

 5201/0 32/2 0055/0 0045/0 عدم انطباق 

   0014/0 0038/0 خطا

 

 

استرول  ، الف-2در شکل           کپسولهتصویر  گیاهی  است. همچنینهای  شده  داده  نشان  گیاهی استرولاز    UV-Visجذب    ف یط  ، شده   های 

جذب   کیپ بیشینه( گرفته شد.  هااسترول)بدون  ی هگزان در حضور نمونه خال لیترمیلی 1گرم در میلی 1( به مقدار ب-2)شکل  نهاییشده کپسوله

اند شده  پدیدار ربالات یهاجذب در طول موج یهاک یپ یبرخ ن،ی( قرار دارد. همچنπ→π*نانومتر )انتقال  221شده در کپسوله های گیاهیاسترول

 . مربوط باشد OH– گروه  →πn* به انتقال   تواندیکه م
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 اثر استاندارد

 پارتو نمودار  1شکل  

 

 

  
 شدههای گیاهی کپسوله استرول )ب( UV-Vis ف یطو  )الف(تصویر  2شکل  

 

طول   هگزان در-n  تریلیلیم  10ها در  شده آنشناخته  یهابا استفاده از غلظت  گیاهیهای  استرولغلظت    واسنجی   یمنحن  گر،ید  یاز سو        

  بررسی آمده از دست به ارهایبا مقد ،یینها یا هکپسولدر  گیاهیهای استرول یمحتوا نییتع یبرا.  (3)شکل  مطالعه شده است مترنانو 212 موج

UV-Vis،    یی کارا  ای  گیاهیهای  استرول  یمحتوا  ، 4معادله  برپایه  .  مورداستفاده دارو محاسبه شد  هیبه غلظت اول  هاکپسولوزن دارو در نانونسبت  

 . بود  درصد 55/83 ،نهیبه  ط ی( در شراEE%) دارو انداختنبه دام 

(4 )  100 × (
وزن دارو در نانوذرات

وزن داروی اولیه
 ) EE% = 

 

  
 

 

 

مرغفند به روغن شترنسبت چربی گوس   :X1 

درصد گلوکز  :X2 

 X3:  )گرم( هامقدار فیتواسترول 

رصد لسیتیند  :X4 

سازیزمان نانوکپسوله  :X5 
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ب )

جذ
a
.u

.
)

 

  لیتر(میلی 10فیتواسترول )گرم در 

  منحنی واسنجی  3شکل  

 

ها شدن فیتواسترول همچنین،کپسوله   . شکل هستند   ی کرو  تقریب به    نه ی به   ط ی در شرا   شده های فراورده تهیه ذره (،  4  )شکل   SEM  های ر ی تصو   پایه بر        

 است.   مشاهده خوبی قابل  به   ، میکرومتر   5در تصویر با مقیاس  

 

  

 
و    های متفاوت )الف و ب(با بزرگنمایی های حاوی استرولکپسول  نهیبه فراورده SEM هایریتصو 4شکل  

 ها نمودار اندازه ذره (ج)
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 cm-1و    2854  شده درهمشاهد  نوارهای  ، طیفست. در این  ا نشان داده شده 5در شکل    شدههمیکروکپسول  های گیاهیاسترول   FTIR  ف یط       

می تواند به ارتعاش متقارن     mc 1558-1  نوار ناحیه هستند.  کیفاتیآل  یهادر گروه   H–C  یوندهایپ  های کششی نامتقارنارتعاش  مربوط به  2927

2CH–C=CH  1ا  ت  1022نوارهای  و    نسبت داده شود-mc  1222  هیثانو  هایارتعاش  بیانگر  O–C    در گروهH–O–C  و   یجذب قو  نوار.  هستند

 هایبه ارتعاش   تواندیم  mc  1708-1در    یجذب  نوار    ن،یابرافزون باشد.    H–O  یکششارتعاش  مربوط به    تواندیم  mc  3463-1گسترده در حدود  

لس   یدر بخش چرب  C=O  یکشش بنابرا  نیتیو  داده شود.  به   عاملی  یهاگروه  باها  استرول  یسازکپسوله  ن،ینسبت    فراورده در  کاررفته  پوشش 

 . ]21، 20[ شده است  مشخص

 

 

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)
 

)1-Wavenumber (cm  

 شده های گیاهی کپسولاسترول FTIR  فیط 5شکل  
 

 

های دو نوع استرول  یداریپا  ی(، ما را به بررساکسایش  قی)از طر  یعاد  طی در شرا  ژهیوبه   ،های گیاهیاسترول  ییایمیش  ساختار  یاحتمال  ر ییتغ       

های گیاهی با استرول  سهیشده در مقاهای گیاهی استخراج استرول  یدار یکرد. پا  بیها ترغآن  UVدار در رابطه با جذب  گیاهی خالص و پوشش 

شده است،  های گیاهی استخراجطول موج جذب استرولبیشینه  ( که  الف و ب(-6  نانومتر )شکل  212در    UV-Vis  کارگیری روشبهبا    دهشکپسوله

های گیاهی از استرول  شتری( بیشگاهیآزما  ط یشده )شرامطالعه  طی شرا  همهشده در  های گیاهی کپسولهاسترول  یداریشد. مشخص شد که پا  ی بررس

  ی واندروالس  هایتعامل  جادیا  یبلند برا  رهیزنج  لیآلک  یهابا گروه   اهو استرول  هامیکروکپسولمشابه    یهاتیقطب  لیدلممکن است به  نی. ابودخالص  

های گیاهی در  محافظت از استرول  یبرا  یپوشش خوب  طبیعی  هایترکیب  ن،یروغن شترمرغ باشد. بنابرا  یدانیاکسپاد  ویژگی  ایها  آن  نیب  تریقو

 .[22] هستند یطیمح هایملابرابر ع
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  (nmطول موج )

 

ب 
جذ

(
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)
 

  (nmطول موج )

در   شدهکپسولهمیکرو  های گیاهیاسترول  یداریپا  سهیمقا 6شکل  
 )ب(   های گیاهی خالصترولاس  در مقابل)الف(   شگاهیآزما شرایط

 

دما    قیبه نظارت دق  ازین  ،نیو بنابرا  دهندی دما نشان م  هایرییبه تغ  یتوجه قابل  تیها حساس، آنهامیکروکپسول  یدیپیل  بیتوجه به ترک  با        

 تفاوتم  یشده در سه دماکپسوله  گیاهیهای  استرول  ،ییدارو  بیترک  یدما بر آزادساز  ریتأث  یبررس  یبرا  .[23]  دارند  یآزادساز  ندیادر طول فر

آزادسازشدند  یبررس است، کاهش    7که در شکل    گونههمان  ،سلسیوسدرجه    25  یدر دما  گیاهیهای  استرول  ی.  داده شده    ب ی تقربهنشان 

وجود دارد.    شود،ی ها حفظ ماز آن  یتوجه که بخش قابل یاتاق در حال  یدر دما  گیاهیهای  استرول  یامکان نگهدار  ن، ی. بنابرارا نشان داد  یکنواختی

ا در هکپسول  جه،ی. در نتدهدیرخ م  سلسیوسدرجه    50  یدر دما  چشمگیری  شیبا افزا  یاهیگ  هایاسترول  یمشاهده شد که آزادساز  ن،یبراافزون

  ن، یشود. بنابرا  دادهنسبت    هاکپسول  یغشا  یساختار   بیدر ترک  هارییبه تغ  تواندیکه م  دهندیرا نشان م  یاشدهواپایش  یآزادساز  طیمح  یدما

 . [ 24و  17] بدون وقوع انعقاد را دارند طیمح یدر دما های گیاهی( راماده موثره )استرول ینگهدار تیقابل داریپا یها میکروکپسول
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  زمان )ساعت(

 شده استخراج  هایاسترول ی تجمع رهایش 7شکل  

 

 گیرینتیجه

  یحاو گوسفند  یروغن شترمرغ و چرب  یاهمیکروکپسولاستخراج شدند.    ،بخش صابونی  جداسازیبا    کنجد  از روغن  گیاهیهای  استرول       

محرکه    یروین  شدند.  دیتول  زیآمت یطور موفقبه   دوگانه  نامیزه  روشبا  (  ایسو  نی تی)لس  یعیطب  فعالماده سطح  کیبا استفاده از    گیاهیهای  استرول

  pHها مانند  عامل  ی برخ رییتغباشد که  با بار مخالف    ییهاون ی  نیآزاد ب  کیالکترواستات  یکاهش انرژمربوط به    تواندی دوگانه م  نامیزه یبرا  یاصل

فعال   یاجزا  یسازکپسوله  شیافزا قابلیت  توانندیم  افتهیکاهش  یسطح  یهاتنش   نیا  گیری این فرایند موثر هستند.ها، در شکلب یغلظت ترک  و

شکست    شیو افزا  یپراکندگ  لیتوجه، تسه قابل  هایتجمع  لیاز تشک  یریبا جلوگ  فراصوتزدن و امواج  هم  هایاثر  ،یکلطوررا داشته باشند. به

ها با روش باکس بهنکن مطالعه تاثیر آن   مقدار . بررسی متغیرها و  کرد   واپایش را    نامیزه  ند یا فر   توان ی م   رها، ی متغ   نی ا   ی با دستکار مشهود است.    ،قطرات

  ی چربنشان داد که نسبت    نهیبه   ری مقاد  نشان دادند.   گیاهی های  استرول   ی با محتوا   ی خوب   ی شده همبستگ افت ی  ی روندها   همه ،  BBDبرپایه    شد. 

  ر یتأث  بیضر  نیشتریب  اهاسترول، مقدار  هاهمحاسب  پایهاست. بر  دتریمف  اریبدن بس  یباشد که برا  2  در کمترین مقدار،  دیباروغن شترمرغ  به  گوسفند  

  د یرا کاهش دهد، با  هاهذرتجمع    تواندی که م  یعنوان عاملحال، گلوکز به   نیاست. با ا  یا کافهکپسول  لی تشک  ی گرم از آن برا  06/0را دارد و  

مقدار  کمینه    ن،ی. بنابراشتاند  هایجه بر نت  یادیز  ری( تأثن یتی)لس  فعالماده سطحزدن و  زمان هم  شیمقدار باشد. افزا  بیشینهبه    کینزد  یبیتقرطوربه

(  درصد  55/83)  شدنکپسولهخوبی از    ییکارامذکور    نهیبه   طیدر شرا.  بودمخلوط همگن مناسب    کی  جادیا  یساعت برا  2زمان  ( و  درصد   6)  نیتیلس

شده  مطالعه  ط یشرا  همه  درشده  استخراج   گیاهیهای  استرولبا    سهیشده در مقاکپسوله  گیاهیهای  استرول  یداریشد که پا  مشخص  .دست آمدبه

کار استفاده از   نیا ینوآور.  شتنددا  یاکنترل شده  یط آزادسازیمح یدر دما شده نشان دادند که کپسوله گیاهیهای استرول ن،یبالاتر است. همچن

با کاهش استفاده از مواد خطرناک   دیجد  هایفراورده  یکه طراح  بودسبز    یمیبا هدف ش  داری پا  دیکلوئ  کی  جادیا  یبرا  یعیو طب  یخوراک  یاجزا

  فراصوت با  همراه    دوگانهنامیزه  کمک  با    های چربیکپسولتشکیل    هایمشکلشده  انجام   پژوهش در    ب،ی ترت  نی. به ااست  یسازکپسوله  یبرا

 برطرف شد. ،  بهنکن-باکس متغیرها با روش یسازنهیو به زمان( صورت هم)به
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 .شودمی قدردانی  و تشکر  داشتند، را همکاری کمال پژوهش این انجامکسانی که در  همهو  مرکزی تهران واحد آزاد دانشگاه از وسیلهبدین        
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Abstract: This work discusses the microencapsulation of plant sterols as a compound to reduce the risk of hormone-

related cancers using natural fats (sheep fat and ostrich oil). First, plant sterols were extracted from sesame oil and 

then encapsulated using the double emulsion method. Techniques such as Fourier transform infrared (FTIR) 

spectroscopy, ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy, scanning electron microscopy (SEM), and gas 

chromatography (GC) were used to identify the obtained microcapsules. A three-factor, three-level Box-Behnken 

design (BBD) was used to prioritize the factors affecting the double emulsion process to optimize the loading capacity 

of solid lipid nanoparticles (SLNs). The operational conditions indicated that the capsule size was in the micrometer 

range, and the plant sterol content (EE %) was 83.55%. The controlled release of the capsules was examined at room 

temperature. The stability of the encapsulated plant sterols was evaluated over three months. The obtained results 

showed that this optimized green double emulsion method was a suitable approach for producing stable coating for 

encapsulating plant sterols. 

 

Keywords: Green method, Encapsulation, Plant sterols, Natural fats. 
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