
 

 هادر نانولیپوزوم  (Aloysia citrodora) لیمویابی فیزیکوشیمیایی و ارزیابی رفتار رهایش عصاره گیاه بهمشخصه

 

 علی سلمان, ابوالفضل قانع, افسانه حسین زاده 

 چکیده 

فنولی و فلاونوئیدی است؛ با این حال، حساسیت این ( سرشار از ترکیبات فعال پلیAloysia citrodoraلیمو )گیاه دارویی به

تواند ضمن های نانولیپوزومی میسازد. استفاده از سامانهها را محدود میفراهمی آنترکیبات به عوامل محیطی، پایداری و زیست

زیست ترکیبات  از  کنترلمحافظت  رهایش  زمینه  آنفعال،  مشخصه شده  تهیه،  مطالعه،  این  از  هدف  آورد.  فراهم  را  یابی  ها 

گیری از اندام هوایی گیاه  لیمو بود.عصارههای حاوی عصاره تام بهتنی نانولیپوزومو بررسی الگوی رهایش برون  فیزیکوشیمیایی

ها  ( تعیین شد. نانولیپوزوم𝜆𝑚𝑎𝑥درصد به روش خیساندن )ماسراسیون( انجام و طول موج بیشینه جذب )  ۹۶لیمو با اتانول  به

( سنتز PEG-6000گلیکول )اتیلنکولین سویا، کلسترول و پلیبه روش تشکیل فیلم نازک لیپیدی با استفاده از فسفاتیدیل

شدند و پس از هیدراتاسیون با بافر فسفات، تحت سونیکاسیون پروبی قرار گرفتند. اندازه هیدرودینامیکی ذرات، شاخص پراکندگی  

(PDI( و پتانسیل زتا با دستگاه پراکندگی دینامیکی نور )DLS  سنجیده شد. درصد بارگذاری و رفتار رهایش عصاره در دو )

ساعت به روش   ۷۲تا    ۱گراد طی بازه زمانی  درجه سانتی  ۳۷( در دمای  pH 5.5( و اسیدی )pH 7.4اسیدیته فیزیولوژیک ) 

های  نانومتر به دست آمد. نانولیپوزوم   ۲۵۲لیمو در  کیسه دیالیز مورد ارزیابی قرار گرفت.طول موج بیشینه جذب عصاره تام به

ولت بودند. درصد بارگذاری میلی  ۸.۱-پتانسیل زتای    و  0.۳۶۸نانومتر، شاخص پراکندگی    ۸۵شده دارای اندازه متوسط ذرات  تهیه 

  pHها در هر دو درصد تعیین شد. بررسی سینتیک رهایش نشان داد که فرایند خروج عصاره از وزیکول  ۴0عصاره در نانوذرات 

 ۷که بیشترین میزان آزادسازی در ساعت  طوری دوفازی )رهایش اولیه و سپس رهایش پیوسته و آهسته( است؛ بهدارای رفتار  

( ثبت 0.۴۲۳)جذب  pH 5.5( بیشتر از محیط اسیدی  0.۴۹۶)جذب  pH 7.4رخ داد و مقدار جذب نوری عصاره رهاشده در  

نانومتر، کارایی مناسبی در نگهداری و آزادسازی تدریجی ترکیبات عصاره    ۱00شده با اندازه زیر  گردید.سامانه نانولیپوزومی تهیه

میبه حامل  این  داد.  نشان  بهلیمو  عصارهتواند  هدفمند  انتقال  و  محافظت  جهت  مناسب  بستری  در  عنوان  گیاهی  های 

 های دارویی به کار رود.فرمولاسیون 

 فیزیکوشیمیایی، رهایش، دارورسانی. یابی  لیمو، نانولیپوزوم، مشخصه به های کلیدی: واژه

 های دارورسانی معمولی های سیستم. محدودیت۱

)مانند قرصسیستم  متعارف  و  دارورسانی سنتی  و محلولها، کپسولهای  با محدودیتها  ساده(  تزریقی  یا  های  های خوراکی 

ها  ترین این چالشدهد. مهمها را به شدت کاهش میرو هستند که بازده درمانی آندارویی متعددی روبهفارماکوکینتیکی و زیست

انحلال ترکیب شامل  از  بسیاری  اندک  محیط پذیری  در  فعال  و  های  زیستی  غشاهای  در  پایین  حلالیت  آبی،  های 

  هایهای گیاهی در فرمولاسیونها است. علاوه بر این، داروها و عصاره( بسیار ناچیز آن Bioavailabilityپذیری )دسترس زیست 



 

یا آسیب  آنزیمی در دستگاه گوارش  اول کبدی )معمولی به سرعت در معرض تجزیه شیمیایی و  از عبور  ناشی  -Firstهای 

pass metabolismمی قرار  هدف(  مکانیسم  وجود  عدم  فرمولاسیون گیرند.  این  در  اختصاصی  توزیع گیری  سبب  ها 

وفازهای شدید در غلظت پلاسمایی و در نتیجه بروز عوارض جانبی سیستمیک و نیاز غیرانتخابی دارو در سراسر بدن، ایجاد افت

 [1,2] شود.به دوزهای مکرر می

 های نانو . اهمیت حامل۲

)حامل نانو  مقیاس  چالشNanocarriersهای  از  بسیاری  بر  نوین،  دارورسانی  در  پیشرفته  ابزار  یک  عنوان  به  های  ( 

العاده بالا، قادرند مواد موثره  ها به دلیل نسبت سطح به حجم فوق اند. نانوحاملکردههای متعارف غلبه  فارماکوکینتیکی سیستم 

ها را در برابر تخریب محیطی و آنزیمی بهبود ببخشند.  گریز را حل کرده و پایداری فیزیکی و شیمیایی آنهای آبدارویی و عصاره

 Controlled andعمر سیرکولاسیون سیستمیک، تعدیل رهایش دارو )های نانویی موجب افزایش نیمهاستفاده از سیستم

Sustained Releaseها امکان  شود. علاوه بر این، نانوحامل( و بهبود نفوذ از سدهای زیستی مانند غشاهای سلولی می

لیگاندها(  گیری فعال )با اصلاح سطح توسط ( و هدفEPR  - گیری غیرفعال )از طریق اثر افزایش نفوذپذیری و نگهداری هدف

  انجامد. های سالم میسازند که این امر به تجمع اختصاصی دارو در بافت هدف و کاهش چشمگیر سمیّت در بافترا فراهم می

[3,4] 

 ها . معرفی لیپوزوم۳

خودی از تجمع غشاهای فسفولیپیدی در های کروی شکل میکروسکوپی یا نانومتری هستند که به طور خودبه ها وزیکوللیپوزوم 

میلادی کشف شدند و به دلیل   ۱۹۶0شوند. این ساختارها برای اولین بار توسط الک بنگهام در دهه های آبی تشکیل میمحیط

فوق  ساختاری  سلولشباهت  غشای  به  زیستالعاده  زنده،  )های  زیستBiocompatibilityسازگاری  و  پذیری  تخریب ( 

(Biodegradability  از یکی  دارند.  بالایی  بسیار  لیپوزوم ویژگی(  بارز  محبوسهای  توانایی  ) ها،  دوگانه  -Dualسازی 

encapsulation آن می(  که  به طوری  است؛  آبها  ترکیبات  )توانند  و  Hydrophilicدوست  مرکزی  آبی  در هسته  را   )

ها را به  فرد، لیپوزومبهمحبوس کنند. این ویژگی منحصر   lipidلایه  ( را در میان غشای دوLipophilicدوست )ترکیبات چربی

 [5.6] های حامل دارو در صنایع داروسازی، غذایی و آرایشی تبدیل کرده است.ترین و پرکاربردترین پلتفرمیکی از موفق

 . ساختار دولایه فسفولیپیدی چیست۴

( فسفولیپیدی  دولایه  لیپوزوم Phospholipid Bilayerساختار  ساختار  و  زیستی  غشاهای  اساس  و  پایه  تشکیل    ها(  را 

از یک سر قطبی آبAmphiphilicفیلیک )هایی آمفیدهد. فسفولیپیدها مولکولمی یا دوگانه دوست هستند که  دوست  ( 

ها در یک  اند. هنگامی که این مولکولگریز )اسیدهای چرب( ساخته شده)حاوی گروه فسفات( و دو زنجیره دم غیرقطبی آب

گریز به سمت  های آبیابند؛ به نحوی که دمخود آرایش میهای هیدروفوبیک خودبهکنشگیرند، بر اثر برهممحیط آبی قرار می

لایه معمولاً  گیرند. ضخامت این غشای دودوست به سمت محیط آبی بیرونی و درونی قرار میداخل )دور از آب( و سرهای آب



 

انتقال فاز )Membrane Fluidityنانومتر است و خواصی نظیر سیالیت غشا )  ۵تا    ۴بین   ( آن توسط نوع  mT( و دمای 

 [7,8] شود.کننده نظیر کلسترول تنظیم میهای تثبیتفسفولیپیدها )مانند فسفاتیدیل کولین( و حضور مولکول 

 ها در تحویل دارو. اهمیت لیپوزوم۵

( Therapeutic Indexاند شاخص درمانی )ها اهمیت بالینی و بالابری در صنعت داروسازی دارند، چرا که توانسته لیپوزوم 

سازی داروها در لیپوزوم باعث محافظت از محلول و سمی را به شکل معناداری بهبود ببخشند. محبوس بسیاری از داروهای کم

شود و در عین حال سمیت بافتی دارو را  های اکسیداسیون و فرآیندهای هیدرولیز میماده فعال در برابر تخریب آنزیمی، واکنش

این، امکان تغییر ویژگیمیکاهش   پلیهای سطحی لیپوزومدهد. علاوه بر  از  برای    PEGاتیلن گلیکول یا  ها )مانند استفاده 

( باعث افرایش طول عمر سیرکولاسیون خونی و فرار از سیستم ایمنی )کاهش  Stealthهای پنهان/ها جهت ایجاد لیپوزوم نانوزن

ها یا اسید فولیک به سطح لیپوزوم برای  بادیشود. قابلیت تنظیم رهایش دارو و امکان اتصال آنتیبلع توسط ماکروفاژها( می

 [9,10] های زیستی تبدیل کرده است.ترین حاملآلها را به ایدههای سرطانی، لیپوزوم گیری سلول هدف

 های نانوزیکولی/لیپوزومی های گیاهی با سیستم. بهبود تحویل عصاره۶

  pHنظیر، معمولاً پایداری پایینی در برابر نور، اکسیژن و تغییرات  های گیاهی با وجود خواص درمانی بیفیتوکمیکالها و عصاره

پذیری بسیار محدودی نشان  دسترسها(، زیستها( یا حلالیت پایین )در مورد فنولدارند و به دلیل فراریت )در مورد اسانس

ها، یک راهکار نوین ( نظیر نانولیپوزوم Nanovesicular deliveryهای دارورسانی نانوزیکولی )کارگیری سیستمدهند. بهمی

می شمار  به  گیاهی  ترپنوئیدهای  و  فنولی  ترکیبات  کردن  انکپسوله  نانوزیکولبرای  این  ترکیبات رود.  کردن  محبوس  با  ها 

پذیری روده و  در دستگاه گوارش جلوگیری نموده، نفوذ  ها فعال در هسته آبی یا غشای لیپیدی خود، از تخریب سریع آنزیست 

کنند؛ امری که منجر به افزایش چشمگیر کارایی  بخشند و رهایش پیوسته ماده درمانی را تضمین میجذب سلولی را تسریع می

 [11,12] شود.اکسیدانی، ضدالتهابی و ضدمیکروبی عصاره در مقایسه با فرم آزاد آن میآنتی

 Aloysia citrodora. معرفی گیاه به لیمو  ۷

.گیاه به نام علمی  با  با    Aloysia citrodora Paláuلیمو  (، Aloysia triphyllaو    Lippia citriodora)مترادف 

( است که بومی آمریکای جنوبی بوده و امروزه در نقاط مختلف Verbenaceaeپسند )ای معطر متعلق به خانواده شاهبوته 

فعال از جمله ترکیبات  شود. عصاره قطبی و اسانس این گیاه دارای طیف وسیعی از ترکیبات زیستجهان از جمله ایران کشت می

گلوکورونید( و ترپنوئیدهای فرار )نظیر سیترال، لیمونن و لینالول( است.  دی-۷-فنولی )مانند ورباسکوزید/اکتئوزید و لوتئولین

اکسیدانی، ضدالتهابی،  دارای خواص بالقوه آنتی  Aloysia citrodoraاند که عصاره  مطالعات داروشناسی گسترده ثابت کرده

اختلالات متابولیک است و به همین دلیل گزینه    کننده ( و تعدیلNeuroprotectiveکننده عصبی ) ضدمیکروبی، محافظت

 [13,14] شود.( محسوب میNutraceuticalsداروها ) -های دارویی و غذابسیار جذابی برای توسعه فرمولاسیون 

 لیمو بررسی شده استهای نانویی بهها/سیستم. چه مشخصاتی قبلاً در نانولیپوزوم۸



 

(، طیف Aloysia citrodoraلیمو )شده با عصاره یا اسانس بههای بارگیریگرفته بر روی نانوحاملدر تحقیقات قبلی صورت

توان به شده میگیری مفصلی از مشخصات فیزیکوشیمیایی و زیستی مورد ارزیابی قرار گرفته است. از جمله مشخصات اندازه

ذره متوسط  )اندازه  محدوده  Particle Size / Hydrodynamic Diameterای  در  معمولاً  نانومتر،    ۱۵0تا    ۱00( 

پراکندگی(، و پتانسیل زتا  دهنده تکنشان  0.۳( کم )کمتر از  Polydispersity Index - PDIشاخص پراکندگی ناهمگن )

(Zeta Potential محبوس بازده  همچنین،  کرد.  اشاره  کلوئیدی  پایداری  و  سطحی  بار  بررسی  برای  سازی ( 

(Encapsulation Efficiency - EE  برای ترکیبات شاخص مانند ورباسکوزید و سیترال بالای )است  شده   گزارش  ٪۸۵  .

مدلTEM)  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  با  مورفولوژی  آنالیزهای برپایه  رهایش  الگوی  )مانند  (،  سینتیکی  های 

Korsmeyer-Peppas ذخیره پایداری  ارزیابی  ۹0سازی  (،  و  آنتی  هایروزه،  ماندگاری خواص  نظیر  و  زیستی  اکسیدانی 

 به اثبات رسیده است.   Escherichia coliو    Staphylococcus aureusهایی مانند  فعالیت ضدمیکروبی علیه باکتری

[15,16] 

 

 هامواد و روش

 تهیه عصاره به لیمو

گرم از پودر گیاه با اتانول   ۲00شناسی، خشک و آسیاب شد و  گرم از گیاه به لیمو پس از شناسایی گیاه  ۲۵0در این مطالعه،  

25ساعت در دمای اتاق )   ۴۸مخلوط و به مدت    ۵به    ۱درصد به نسبت    ۹۶ ± 2∘C  روی همزن قرار گرفت. پس از اتمام زمان )

  ۴0در دمای کمتر از    خیساندن، سوسپانسیون توسط کاغذ صافی واتمن فیلتر شد. حلال عصاره به وسیله دستگاه تقطیر در خلأ

 گراد تبخیر گردید تا عصاره خشک حاصل شود. درجه سانتی

 غربالگری فیتوشیمیایی 

ها )تست کلرید فریک(،  های کیفی استاندارد فیتوشیمیایی برای فنول جهت شناسایی مقدماتی ترکیبات موجود در عصاره، آزمون

ها )تست تشکیل  ها )تست ژلاتین( و ساپونینبورخارد(، تانن-فلاونوئیدها )تست شینودا(، ترپنوئیدها و استروئیدها )تست لیبرمن

 ۸00تا    ۲00مرئی در گستره  -( عصاره با استفاده از اسپکتروفتومتر فرابنفش𝜆𝑚𝑎𝑥کف( انجام شد. طول موج بیشینه جذب )

 نانومتر تعیین گردید. 

 های حاوی عصاره ساخت نانولیپوزوم

لیپیدی تهیه شد. فسفاتیدیل  نانولیپوزوم نازک  با    PEGکولین سویا، کلسترول و  با روش فیلم  آلی مناسب حل و  در حلال 

دقیقه، فیلم لیپیدی تشکیل دادند.    ۹0مدت  دور در دقیقه و به  ۱۵0گراد، سرعت  درجه سانتی  ۴۵استفاده از روتاری در دمای  

ها با روش سونیکاسیون کاهش یافت و سوسپانسیون از هیدراته شد. سپس اندازه وزیکول   PBSلیتر  میلی  ۱0فیلم ایجادشده با  

 میکرومتر عبور داده شد.  0.۲۲و  0.۴۵فیلترهای 



 

 یابی فیزیکوشیمیاییمشخصه

نوراین شاخص :و پتانسیل زتا (PDI) اندازه ذرات، شاخص پراکندگی دینامیکی  پراکندگی  از دستگاه  استفاده  با   ها 

(DLS)  گیری شدندگراد اندازهدرجه سانتی ۲۵بر پایه حرکت براونی و تحرک الکتروفورتیک ذرات در دمای.  

 درصد بارگذاری عصاره 

های حاوی عصاره با استفاده از اولتراسانتریفیوژ جداسازی شدند. غلظت عصاره آزاد )محصورنشده( در فاز شناور بالایی  نانولیپوزوم 

مقدار :نانومتر تعیین گردید. درصد بارگذاری طبق فرمول زیر محاسبه شد  ۲۵۲گیری میزان جذب نوری در طول موج  با اندازه

گیری جذب نمونه و استفاده از منحنی استاندارد تعیین شد. درصد بارگذاری با رابطه زیر محاسبه شده با اندازهعصاره بارگذاری

 گردید: 

بارگذاری درصد =
ضریب  غلظت × شده بارگذاری عصاره  مقدار 

استفاده مورد عصاره  کل مقدار
× 100 

 

12.05 × 50

1500
× 100 = 40% 

 . درصد است ۴0میزان لود عصاره 

 ارزیابی رهایش

بررسی رفتار رهایش عصاره با تکنیک کیسه دیالیز انجام شد. حجم مشخصی از سوسپانسیون نانولیپوزوم درون کیسه دیالیز 

  محیط   دو   در   رهایش   بافر  حاوی  هایارلن  درون هاکیسه.  شد  بسته محکم آن  سر  دو   و   گرفت   قرار (  کیلودالتون ۱۴–۱۲آف  )کات

 )محیط اسیدی( قرار داده شدند.  pH 5.5ساز محیط فیزیولوژیک بدن( و بافر با  )شبیه  pH 7.4  با فسفات بافر شامل  متفاوت

ساعت،    ۷۲و    ۴۸،  ۲۴،  ۱۲،  ۹،  ۷،  ۵،  ۳،  ۱  های گراد قرار گرفت. در زماندرجه سانتی  ۳۷سامانه روی همزن مغناطیسی در دمای  

شده با بافر تازه جایگزین گردید. میزان عصاره آزادشده از طریق سنجش  برداری شد و بلافاصله حجم خارجاز محیط رهایش نمونه

 نانومتر مورد پایش قرار گرفت. ۲۵۲ها در طول موج جذب نوری نمونه 

 نتیجه

 آنالیز فیتوشیمیایی و طول موج بیشینه 

ارزیابی متابولیتنتایج  حضور  فیتوشیمیایی  کیفی  تاننهای  ترپنوئیدها،  فلاونوئیدها،  فنولی،  ترکیبات  شامل  ثانویه  ها،  های 

ضعیف ثبت شد. بررسی   صورتها بهلیمو تأیید کرد و واکنش مربوط به ساپونینها و گلیکوزیدها را در عصاره اتانولی بهاسترول 



 

𝜆𝑚𝑎𝑥)   نانومتر  ۲۵۲مرئی نشان داد که پیک بیشینه جذب نوری عصاره تام در طول موج  - طیف جذبی در محدوده فرابنفش =

252 nm.قرار دارد ) 

 هاهای فیزیکوشیمیایی نانولیپوزوم ویژگی

 ارائه شده است.  ۱مشخصات فیزیکی نانوذرات سنتزشده در جدول 

 لیمو های حاوی عصاره به. مشخصات فیزیکوشیمیایی نانولیپوزوم۱جدول  

 روش ارزیابی آمده دستمقدار به شدهگیریشاخص اندازه

میانگین اندازه  

 هیدرودینامیکی ذرات

 پراکندگی دینامیکی نور نانومتر ۸۵

(DLS) 

 شاخص پراکندگی اندازه

(PDI) 

0.۳۶۸ DLS 

 الکتروفورز لیزری دوپلر  ولت میلی  -۸.۱ پتانسیل زتا 

اسپکتروفتومتری در  درصد ۴0 درصد بارگذاری عصاره 

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 252 nm 

 

به  نانولیپوزوم  ذرات  از  دستاندازه  کمتر  )  ۱00آمده  با    ۸۵نانومتر  برابر  پراکندگی  ثبت شد. شاخص  بار    0.۳۶۸نانومتر(  بود. 

های  ولت بود و راندمان بارگذاری عصاره تام درون وزیکولمیلی  ۸.۱-الکتریکی سطحی نانوذرات )پتانسیل زتا( دارای مقدار منفی  

 درصد محاسبه شد.   ۴0لیپیدی معادل 

 رهایش  

 pH 5.5و  pH 7.4 ساعت در دو اسیدیته    ۷۲تا    ۱ها در بازه زمانی  نتایج حاصل از ارزیابی رهایش عصاره تام از نانولیپوزوم 

 (: ۱بود )شکل  دهنده یک الگوی رهایش دوفازینشان

که بیشترین مقدار رهایش در ساعت  طوری(، آزادسازی عصاره با شیب تندتری رخ داد؛ به۷تا  ۱در فاز اول )از ساعت  •

(  pH 5.5و در محیط اسیدی )   0.۴9۶( به  pH 7.4مشاهده شد. در این زمان، جذب نوری در محیط فیزیولوژیک )   ۷

 رسید.   0.۴۲۳به 



 

  ۷۲صورت ملایم، پیوسته و پایدار تا پایان ساعت  (، روند رهایش تغییر شیب داده و به۷۲تا    ۷در فاز دوم )از ساعت   •

 ادامه یافت. 

 pH 5.5بالاتر از محیط اسیدی  pH 7.4برداری، مقدار عصاره رهاشده در شرایط بافری  های نمونهدر تمامی زمان •

 قرار داشت.

 بحث

های فیزیکوشیمیایی و رفتار رهایش آن  لیمو طراحی شد و ویژگیبرای عصاره گیاه به  در این مطالعه، فرمولاسیون نانولیپوزومی

کولین و کلسترول در کنار  نانومتر نشان داد که ترکیب فسفاتیدیل ۸۵مورد بررسی قرار گرفت. دستیابی به اندازه متوسط ذرات 

های کوچک و یکنواخت دارد. از نظر کاربردهای دارورسانی،  اعمال سونیکاسیون پروبی، توانایی مناسبی در تشکیل نانووزیکول 

آید؛ زیرا ذرات در این ابعاد از نفوذپذیری بافتی بالاتری برخوردار بوده و  نانومتر مزیتی مهم به شمار می  ۱00اندازه ذرات زیر  

 یابد. ها کاهش میاحتمال به دام افتادن زودهنگام آن

های تام گیاهی که مخلوطی از  های نانویی حاوی عصارهبه دست آمد. در سامانه  0.۳۶۸( ذرات معادل PDIشاخص پراکندگی )

وزن با  متابولیت  قطبیتچندین  و  مولکولی  از  های  مقداری  چنین  وجود  گوناگون هستند،  بیانگر    PDIهای  و  است  متداول 

گیری شد.  ولت اندازهمیلی  ۸.۱-  ها برابر باباشد. پتانسیل زتای نانولیپوزوم قبول اندازه ذرات درون محیط آبی میپراکندگی قابل

از  اگرچه در سامانه بالاتر  زتای  پتانسیل  متداول،    گرفته   نظر  در  الکترواستاتیک  پایداری  ضامن  ولتمیلی  ±۳0های کلوئیدی 

با ایجاد ممانعت    PEGای دارد. پوشش  کننده  نقش تعیین  PEG  پلیمری  هایزنجیره   حضور  فرمولاسیون  این  در  اما  شود،می

ها شده و پایداری کلوئیدی  شدن و تجمع فیزیکی نانووزیکول( در اطراف ذرات، مانع از نزدیکSteric Stabilizationفضایی )

 کند. سامانه را در محیط آبی تضمین می

فعال است.  دادن ترکیبات زیست دهنده توانایی غشای لیپیدی در جایها نشاندرصدی عصاره در نانولیپوزوم  ۴0میزان بارگذاری  

لیمو زمان اجزای قطبی )نظیر گلیکوزیدهای فلاونوئیدی( و اجزای با قطبیت کمتر )نظیر ترپنوئیدها( در عصاره تام بهحضور هم

های هیدروکربنی فسفولیپیدها  شود که بخشی از این مواد در هسته آبی داخلی وزیکول و بخشی دیگر در لابلای زنجیرهسبب می

این ترکیبات درون ساختار  به نگهداری  نفوذپذیری غشا،  با محدودکردن  نیز  یابند. کلسترول موجود در فرمولاسیون  استقرار 

 نماید. نانوذره کمک می

(  ۷تر اولیه در ساعات ابتدایی )تا ساعت  دهنده رفتار دوفازی مشخصی بود. آزادسازی سریع بررسی سینتیک رهایش دارو نشان

های سطحی لیپوزوم به دام افتاده  عمدتاً مربوط به شسته شدن و خروج ترکیباتی است که در نزدیکی سطح خارجی غشا یا لایه

های  شده در هسته مرکزی و عمق لایهنشان داد که ترکیبات محبوس   ۷۲بودند. در ادامه، فاز رهایش آهسته و یکنواخت تا ساعت  

 یابند. انتشار می ای از سد غشایی شدهلیپیدی با سرعت کنترل



 

توان به ساختار شیمیایی ترکیبات ( را میpH 5.5نسبت به  pH 7.4مختلف )جذب بالاتر در  pHتفاوت میزان رهایش در دو  

های هیدروکسیل فنولی تمایل بیشتری (، گروهpH 7.4لیمو نسبت داد. در محیط خنثی و فیزیولوژیک )فنولی غالب عصاره به

که در  شود؛ درحالیها به بافر بیشتر مییابد و در نتیجه سرعت خروج آنها افزایش میشدن پیدا کرده، حلالیت آبی آنبه یونیزه

ها با اسیدهای چرب غشای لیپوزوم گریز آنکنش آبصورت خنثی باقی مانده، برهم(، این ترکیبات بهpH 5.5شرایط اسیدی ) 

های  مدت، یک مزیت مطلوب در طراحی حامل کنند. این ویژگی رهایش طولانیتری را تجربه می تقویت شده و رهایش آهسته

 شود. رهش محسوب میآهسته 

 گیری نتیجه

کولین، کلسترول ( با استفاده از فسفاتیدیلAloysia citrodoraلیمو )های حاوی عصاره تام گیاه بهدر این پژوهش، نانولیپوزوم

نانومتر، پایداری    ۸۵های حاصل با دارا بودن اندازه متوسط  یابی شدند. نانوحاملبا موفقیت سنتز و مشخصه  PEG-6000و  

ساعت    ۷۲درصد، توانایی بالایی در محافظت و آزادسازی پیوسته ترکیبات گیاهی طی    ۴0  فضایی مناسب و راندمان بارگذاری

شده از  عنوان بستری کارآمد جهت توسعه اشکال دارویی نوین با رهایش کنترلتواند بهنشان دادند. این سامانه نانولیپوزومی می

 های تکمیلی و کاربردی مورد استفاده قرار گیرد. لیمو در پژوهشترکیبات طبیعی به
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