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  چکیده

حامل محافظتی از  عنوان یک سیستم تواند به ها می در نانولیپوزوم مواد پوشانی درون
وری و نگهداری در شرایط مختلف مورداستفاده قرار گیرد. افعال طی فر ترکیبات زیست

اکسیدانی،  های آنتی ها با دارابودن ویژگی های مستخرج از جلبک پروتئین فیکوبیلی
غذاهای فراسودمند  ۀتوانند جهت تولید مواد اولی ضدمیکروبی، ضدسرطانی و ضدالتهابی می

پروتئین از جلبک گراسیلاریا  فیکوبیلی ۀحاضر رنگدان ۀفاده قرار گیرد. لذا، در مطالعمورداست
وی رنگدانه با پوشش های حا نانولیپوزومها موردبررسی قرار گرفت.  میزان رنگیزهاستخراج و 
خصوصیات فیزیکوشیمیایی، فعالیت درصد( تهیه شد و  5/1و  1، 5/0، 0کیتوزان )

ها و شاخص  آن ارزیابی گردید. میانگین قطر نانولیپوزوم روبیاکسیدانی و ضدمیک آنتی
ها  در نانوحامل 28/0تا  25/0نانومتر و  7/577تا  9/336 ۀترتیب از محدود پراکندگی به

درصد(  98/83پروتئین ) فیکوبیلی راندمان نانوپوشانی نانولیپوزوم مقدارمتغیر بود. بالاترین 
آمد. نتایج نشان داد  دست هدرصد کیتوزان ب 5/1با پوشش شرایط بهینه در نانولیپوزوم  تحت

افزایش  کردن در نانولیپوزوم داری پس از کپسوله طور معنی فعالیت ضدمیکروبی تیمارها به
پس از نانوپوشانی در  ها پروتئین فیکوبیلیاکسیدانی  بر این فعالیت آنتی  یافت. علاوه

ام  پی پی به EC50که میزان  طوری هبداری افزایش داشت.  طور معنی ها به لیپوزوم
-فنیلدی-1و1هار رادیکال آزاد مهای  ترتیب در تست به 67/107±76/6و  40/1±27/81
در سلفونیک اسید( -6اتیل بنزوتیازولین -3آزینوبیس )-2و2و هیدرازیل  پیکریل -2

ق های این تحقی درصد کیتوزان کاهش یافت. براساس یافته 5/1نانولیپوزوم با پوشش 
طور مؤثری پایداری، خواص  با پوشش کیتوزان به پوشانی درونکه نتیجه گرفت توان  می

. لذا جهت افزایش داده استاکسیدانی آن را افزایش  های آنتی ضدمیکروبی و فعالیت
 گردد. پایداری ترکیبات طبیعی طی فرایندهای مختلف پیشنهاد می

 22/05/1400تاریخ دریافت: 

 03/07/1400تاریخ پذیرش: 
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 مقدمه 

 فراسودمند غذایی های وردهافر ۀتوسع و تولید برای تقاضا

 گردیده نوین طبیعی منابع به بیشتر هرچه توجه باعث

 فعال داشتن ترکیبات زیست ۀواسط هها ب جلبک .است

، 1تنوئیدها مثل آستاگزانتینوها و کار ازجمله انواع پیگمان

اکسیدانی،  )فعالیت آنتی 3، کانتاگزانتین2لوتئین

سیستم  سیستم ایمنی و اثرات مهارکننده بر ۀکنند تقویت

 سرطانی(، اسیدهای چرب نظیر اکوزاپنتانوئیک اسید

(EPA
انوئیک گز، اولئیک، لینولنیک، پالمیتیک و دکوزاه(4

DHA) داسی
عروقی، -های قلبی بیماری ۀدهند کاهش( )5

مثل ها  بی(، پروتئیناکسیدانی و فعالیت ضدمیکرو آنتی

سیستم ایمنی،  ۀکنند )تحریک 6ها ینئپروت فیکوبیلی

التهابی و بد، فعالیت ضدسرطانی، اثرات محافظتی بر ک

ساکاریدها نظیر  ، پلی(اکسیدانی خواص آنتی

واص ل )خیبرهای غیرمحلوساکاریدهای سولفاته و ف پلی

 ۀدهند ضدویروسی، ضدتوموری، ضدانعقادی، کاهش

ها )خصوصیات  ها و توکوفرول ، ویتامین(لکلسترو

اکسیدانی( و ترکیبات فنلی )خصوصیات  آنتی

در انواع اکسیدانی و ضدمیکروبی( حائز اهمیت بوده و  آنتی

های  وردهامحصولات غذایی و همچنین فرمولاسیون فر

 ,Peng, Hong-Bo) دگیرن مورداستفاده قرار میبیولوژیک 

Di, & Song, 2009) .ۀدر سواحل جنوبی دریای خزر گون 

, دینانی یباقر)بار توسط  برای اولین 7گراسیلاریا گراسیلیس

( 1393)(، مرداد1393, یاسلام &, یباریدهپورجو

متصل به سواحل سنگی و مخلوط بیشتر شناسایی شد که 

یافت  10سیفونیا پلی و 9کلادوفورا، 8انترومورفا های با جلبک

 .(Nabivailo, Skriptsova, & Titlyanov, 2005) شوند می

های محلول در  دارابودن رنگیزه ۀواسط رنگ جلبک قرمز به

قرمز بوده اما بعضی اوقات به همواره آب به نام فیکوبیلین 

ای تیره یا سیاه ظاهر  تیره تا روشن یا حتی قهوه رنگ سبز

، موجب رنگ 11فیکواریترین-غالب، آر ۀشوند. رنگیز می

                                                           
1 Astaxanthin 
2 Lutein 
3 Canthaxanthin 
4 Eicosapentaenoic Acid 
5 Docosahexaenoic Acid 
6 Phycobiliprotein 
7 Gracilaria.gracilis  
8 Enteromorpha sp. 
9 Cladophora sp.   
10 Polysiphonia sp  
11 R- phycoerythrin 

 13) ینحاوی آلوفیکوسیان 12ها زوم گردد. فیکوبیلی قرمز می

APC )نانومتر 650شده در طول موج  شناسایی ،

14)فیکوسیانین 
PC )620شده در طول موج  شناسایی 

15)و فیکواریترین  نانومتر
PE )شده در طول موج  شناسایی

ها  باشند و نقش مهمی را در فتوسیستم می نانومتر 565

ها  پروتئین . فیکوبیلی(Peng et al., 2009)کنند  بازی می

های قرمز تولید  طورعمده توسط سیانوباکترها و جلبک به

ها از بیلین  پروتئین شوند. بخش غیرپروتئینی فیکوبیلی می

باز شده  16ولیرتتراپ ۀساخته شده است. بیلین نوعی زنجیر

 17والان و با یک یا دو پیوند تیواستریوصورت ک است که به

ی خود متصل شده است بخش پروتئین ۀبه اسیدآمین

(Assis, Machado, Motta, Costa, & Soares, 2014). 

ها در کاهش ابتلابه بیماری  پروتئین استفاده از فیکوبیلی

های کبد،  خونی، التهاب، تقویت سیستم ایمنی، بیماری کم

 ,Hosseini)کنند  عوامل ضدسرطان نقش مهمی را ایفا می

Rezaei, Zandi, & Ghavi, 2013)گونه ترکیبات  . این

های طبیعی و امولسیفایر در  دهنده عنوان رنگ همچنین به

های یخی و  محصولات غذایی نظیر انواع نوشیدنی

دهنده و ترکیبات  نبات، قوام ها، آب غیرالکلی، آدامس

عنوان  کننده و در صنایع بهداشتی و آرایشی نیز به ژل

شوند  یکارگرفته م های مصنوعی به دهنده جایگزین رنگ

(Taylor, Weiss, Davidson, & Bruce, 2005). 

توان به تولید  ها می پروتئین از دیگر کاربردهای فیکوبیلی

براساس  های رنگی در تشخیص ایمنولوژیکی مواد پروب

 ,Beheshtipour)های فلورسنت آنها اشاره نمود  ویژگی

Mortazavian, Mohammadi, Sohrabvandi, & 

Khosravi‐Darani, 2013)ترین فاکتورهای اصلی  ز مهم. ا

توان به رنگ، بو و  غذایی می ۀجهت ارزیابی کیفیت ماد

ترین عامل اصلی  طعم اشاره نمود که پارامتر رنگ مهم

 .گردد جهت پذیرش محصول توسط مشتری محسوب می

ها، انواع  در برخی از مواد غذایی ازجمله نوشیدنی

و محصولات لبنی، فاکتور رنگ  ها ها، شکلات ، ژلهها بستنی

های  مصرف رنگ .باشد از اهمیت خاصی برخوردار می

آنها در غذا،  ۀماند مصنوعی به لحاظ وجود باقی

                                                           
12 Phycobilisome 
13 Allophycocyanin 
14 Phycocyanin 
15 Phycoerythrin 
16 Tetrapyrrole 
17 Thioester 
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ین، حساسیت در یمحیطی، پایداری پا های زیست آلودگی

و همچنین استفاده از مواد  برابر فاکتورهای محیطی

کاهش  روز درحال ن آنها، روزبهچندان مفید در فرمولاسیو نه

های  بوده و تولیدکنندگان مواد غذایی به استفاده از رنگ

-Rocha, Fávaro) ددهن طبیعی تمایل بیشتری نشان می

Trindade, & Grosso, 2012). 

های طبیعی به لحاظ اثرات مثبت بر سلامت و  رنگ

عدم مشکلات  ای و دارویی، بهداشت مردم، اثرات تغذیه

های  محیطی و بازار مناسب، پتانسیل جایگزینی با رنگ

ترین دلایل استفاده از  مهماز  .باشند مصنوعی را دارا می

افزایش رنگ محصول توان به  میها در مواد غذایی  رنگ

استانداردنمودن رنگ و ظاهر  ،ها شیدنیدر نو بخصوص

حفظ رنگ ، و دسرها ها ها، شیرینی محصول مانند مارگارین

آوری مثل آرد، دسرها و  رفته به هنگام عمل ازدست ۀاولی

های  حفظ بو و همچنین ویتامین، شده های استریل سس

عنوان  هغذایی ب ۀافزایش پذیرش ماد، حساس به نور

عنوان  هاستفاده از رنگ بو همچنین  محرک اشتهاآور

فرد  ی با خصوصیات منحصربهافزودنی مغذترکیب 

 ,Chen, Wu) اکسیدانی و ضدمیکروبی اشاره نمود آنتی

Yang, & Wang, 2017)های طبیعی  رنگ ۀشد سالان. ر

درصد بوده که این 15-10مواد غذایی در بازار صنعت بین 

های  رنگ هایآگاهی مردم از عوارض و خطر ۀواسط هامر ب

محدودی روی  های هحال مطالع بااینباشد.  مصنوعی می

 70 بیشتر از های غذایی )با خلوص پروتئین فیکوبیلی

این  .(Chen et al., 2017) درصد( گزارش شده است

عنوان افزودنی و  کارگیری به هترکیبات پتانسیل بالایی در ب

بودن، رنگ  علت طبیعی ترکیبات فراسودمند به

فرد و همچنین دارابودن صفات بیولوژیکی دارد.  منحصربه

هایی از  دودیتبا محدر غذا های طبیعی  رنگدانهاستفاده از 

قبیل حساسیت بالای این ترکیبات به حرارت، نور، 

های شیمیایی و اکسیداسیون، تخریب آنها در طول  واکنش

شده و همچنین  وری و نگهداری، توزیع ناهمگن مواجهافر

در خواص  اتیسبب تغییرممکن است عطروطعم آنها 

  .(El Asbahani et al., 2015)گردد  حسی محصول غذایی

 ، روشیپوشانی درونراستا استفاده از تکنیک  دراینبنابراین 

 هضم فعال در برابر زیست ترکیبات از محافظت برای عملی

 انواع از . یکیپوشش و تشکیل کپسول است از استفاده با

 فعال زیست مواد پوشانی درون برای که لیپیدی های حامل

 ها لیپوزوم باشند. می ها لیپوزوم شود، می استفاده دارو-غذا و

 ویژه به قطبی لیپیدهای از متشکل کلوئیدی های وزیکول

 آب، های مولکول حضور در که بوده فسفولیپیدها

کنند  می ایجاد را ای دولایه کروی ساختارهای

(Ghorbanzade, Jafari, Akhavan, & Hadavi, 2017) .

 توانایی ،1دوستی دوگانه خاصیت دلیل به ترکیبات این

 دوست، آب وسیعی از ترکیبات طیف کردن کپسوله

 ها و . لیپوزومدارند را دوست دوگانه و دوست چربی

 و شیمیایی ساختاری، خصوصیات اگرچه ها نانولیپوزوم

 با مقایسه در ها نانولیپوزوم اما ،دارند یکسان ترمودینامیک

 سطحی ۀناحی تر، کوچک ذرات ۀانداز علت به ها، لیپوزوم

 بهبود حلالیت، افزایش باعث و کرده فراهم را بیشتری

 تحویل و شده کنترل رهایش ،زیستی دسترسی قابلیت

 شوند. می هدف نواحی به شده مواد انکپسوله تر دقیق

 کدورت و بوده بالاتر کلوئیدی پایداری دارای همچنین

 & ,Rasti, Jinap, Mozafari)کنند  ایجاد می کمتری

Yazid, 2012) .های تحویل مبتنی بر  وجود، سیستم این با

های  دلیل کم ثباتی، در محیط اسیدی نمک لیپید، به

 & Page)باشند  صفراوی و لیپاز معده مناسب نمی

Cudmore, 2001). مری  های پلی ستماستفاده از سی

ترین گام در جهت  مخاطی مانند کیتوزان، مهم ۀچسبند

فعال به  افزایش تحویل لیپوزومی ترکیبات پروتئینی زیست

که ثبات حامل لیپوزومی  طوری هباشد. ب شکل خوراکی می

تواند تا حدود  و راندمان جذب در دستگاه گوارش می

د که پوشش کیتوزانی افزایش یاب ۀزیادی توسط یک لای

های  توان به اتصال کیتوزان و لیپوزوم ازطریق واکنش می

های  های کاتیونی کیتوزان و گروه الکترواستاتیک بین گروه

 شیمیایی پایداری درمورد فسفولیپید آنیونی نسبت داد.

 در کاررفته به فسفولیپیدی ترکیبات پایداری ها، نانولیپوزوم

 Souza et)ند ک یم ایفا مهمی نقش نانولیپوزوم ساختمان

al., 2014) .ها لیپوزوم ساختار در فسفولیپید پرکاربردترین 

 سر یک دارای که است 2کولین فسفاتیدیل ها، نانولیپوزوم و

 و گلیسرولی  پل یک فسفوکولین، نام به دوست آب قطبی

 صورت. دراست گریز آب هیدروکربنی آسیل زنجیرۀ یک

 تنهایی،  به لیپوزوم غشای در فسفولیپیدها این قرارگرفتن

 از دلیل همین گیرد. به می خود به محکم و سفت حالت غشا

 غشا انعطاف افزایش منظور به کلسترول نام به دیگری جزء

                                                           
1 Amphiphilic 
2 Phosphatidylcholine 
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 با شده داده پوشش های نانولیپوزوم. گیرند می بهره

 مخاط ازجمله مناسبی خواص موجب فعال، مرهای پلی

 گوارش دستگاه ۀدیوار از بهتر نفوذپذیری و بهتر چسبی

 ,Moghimipour, Aghel, Mahmoudabadi) شود می

Ramezani, & Handali, 2012) .نوین های سامانه در 

 بخش اند توانسته ها نانولیپوزوم و ها لیپوزوم داروسازی،

 کارگرفتن . بههندد اختصاص خود به را ها تحقیق از وسیعی

 با که فراوانی شباهت باتوجهبه ساختارهایی چنین

 توانسته آنها گذاری هدف همچنین و دارند زیستی غشاهای

 ۀدرزمین توجهی قابل کاهش دارو اثربخشی بهبود کنار در

 رهایش با دیگر سوی. ازباشد داشته نیز دارویی عوارض

 بیشتری داروی میزان هدف، های بافت در دارو ۀشد کنترل

 سرعت با درمانی روند و رسیده هدف های سلول به

 ,Takeuchi & Sugihara) پذیرفت خواهد صورت بیشتری

2010).  

 ,Seyed Yagoubi, Shahidi, Mohebbi)در تحقیق 

Varidi, & Golmohammadzadeh, 2018)(2018 )

در نانوذرات لیپیدی  اسپیرولینافیکوسیانین جلبک  ۀرنگدان

پوشانی گردید.  های لیپیدی نانوساختار درون جامد و حامل

و سورفاکتانت تأثیر  نتایج آنها نشان داد نوع و میزان چربی

ذرات، شاخص پراکندگی و  ۀداری بر میزان انداز معنی

 &, امیری ی, رفتنیصفر)پتانسیل زتا داشت. 

سازی  ( به بهینه1396)(1396, کناری زاده یلاسماع

اسپیرولینا فیکوسیانین از جلبک  ۀاستخراج رنگدان
شده  ریزپوشانی ۀو بررسی خواص کیفی رنگدان 1پلاتنسیس

ئینات سدیم پرداختند. آنها با پوشش مالتودکسترین و کاز

شده به  فرم ریزپوشانی بخصوصفیکوسیانین و  ،دریافتند

 ۀعنوان ماد تواند به ، میلحاظ پایداری در شرایط مختلف

بیولوژیک در صنایع غذایی  ۀدهند اکسیدان و یا رنگ آنتی

 .(et al., 1396 یصفر)مورداستفاده قرار گیرد 

های  گستردگی و پراکنش بالای جلبکبه   باتوجهبنابراین 

وجود  نیو همچن های جنوب و شمال کشور دریایی در آب

 نای از افزوده باارزش هایی وردهافر دیتول ۀبالقو لیپتانس

 یبایو ارز دیامکان تولبا هدف  تحقیق حاضرمواد، 

خاصیت با  پروتئین فیکوبیلی ۀرنگدانحامل  های پوزومینانول

 های غلبه بر چالش یبرا اکسیدانی و ضدمیکروبی آنتی

                                                           
1 Spirulina platensis 

 

ارزشمند در  باتیترک نیاستفاده از ا ریموجود در مس

 گرفت.موردتوجه قرار  ،ییو دارو ییغذا عیصنا

 

 ها مواد و روش

ی از بانک مل گراسیلاریا گراسیلیس ۀجلبک قرمز گون

جلبک ایران خریداری گردید. کیتوزان با وزن مولکولی 

-75داستیلاسیون  ۀکیلودالتون( و )درج 190-50پایین )

سایر مواد  )آمریکا( ( از شرکت سیگما آلدریچدرصد 85

 خلوص بالا از شرکت مرک ۀشیمیایی موردنیاز با درج

استافیلوکوکوس  های خریداری شدند. باکتری )آلمان(
ز ا( PTCC1769) 3اشریشیاکلیو ( PTCC1917) 2اورئوس

)تهران(  های صنعتی ایران مرکز کلکسیون میکروارگانیسم

ها از آب  محلول تمامسازی  تهیه شد. برای تهیه و آماده

 دیونیزه استفاده شد.

 

 ها پروتئین سازی فیکوبیلی تهیه و خالص

 ,Moraes, Sala)ها طبق روش  پروتئین فیکوبیلی

Cerveira, & Kalil, 2011)(2011 با اندکی تغییرات )

شده در بافر  استخراج گردید. جلبک خشک و آسیاب

زدن مداوم  تحت هم (=pH 8/6)مولار  05/0فسفات سدیم 

های جلبک خیسانده شدند.  آمدن محلول سلول دست هتا ب

های جلبک با استفاده از امواج اولتراسونیک حمام  سلول

 4ساعت در یخچال )دمای  8شده و به مدت  یخ شکسته

زدن قرار گرفت. بقایای سلولی  گراد( تحت هم سانتی ۀدرج

اخت س، Z323K ،Hermle)مدل توسط عمل سانتریفیوژ 

دور در  10000در  گراد سانتی ۀدرج 4دمای در آلمان( 

ها  پروتئین . فیکوبیلیگردیددقیقه جدا  15 به مدتدقیقه 

طی دو مرحله توسط سولفات آمونیوم از سوپرناتانت 

. جداسازی طی سه مرحله سانتریفیوژ شدندجداسازی 

لیتر بافر  میلی 100آمده در  دست هشده و محلول ب انجام

( حل شد. نمونه =pH 8/6مولار ) میلی 50دیم فسفات س

-FDBمدل )بعدی لیوفیلیزه  های برای انجام آزمایش

 گردید. (، کرهOperon، ساخت شرکت 5503
 

 ها پروتئین های فیکوبیلی سنجش رنگیزه

ها روی پودر خشک  پروتئین فیکوبیلی های رنگیزهسنجش 

 ,Wyman & Fay)مطابق روش  گراسیلاریاجلبک قرمز 

                                                           
1 Staphylococcus aureus 
2 E.coli 
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 ۀگرم از نمون 1/0منظور  بدینانجام شد. ( 1986)(1986

 ۀدرج 4ساعت در یخچال ) 2شده به مدت  خشک

گراد(، به کمک گلیسرول تحت فشار اسمزی شدید  سانتی

نرمال  3/0ها توسط استات سدیم  قرار گرفت. سپس، سلول

که غلظت نهایی استات  نحوی شده به مقطر شکسته و آب

. درنهایت جذب مولار گردد میلی 200سدیم در محلول 

شده از مواد مورداستفاده در  ها در مقابل بلانک تهیه نمونه

، 615، 562های  پروتئین در طول موج استخراج فیکوبیلی

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  750 و 526

 آلمان(ساخت ، Jenwayشرکت  ،UV/VIS 6800)مدل 

ها برحسب  پروتئین فیکوبیلی ۀد. برای محاسبشخوانده 

استفاده  (3( و )2(، )1های ) رابطهگرم در گرم از  میلی

 د.یگرد

 (1رابطۀ )
/AP(= [1000 (A652-A750)-208(A615-A750))( آلوفیکوسیانین 09/5 ] 

 

 (2رابطۀ )

/PC(= [1000 (A615-A750)-474(A625-A750))( فیکوسیانین 34/5 ] 

 

 (3رابطۀ )
اریترین( فیکو PE(= [1000 (A652-A750)- 41/2 (PC)- 948/0  

(AP))/ 62/9 ] 
مقنندار جننذب در طننول مننوج ارائننه شننده    Aدر ایننن روابننط 

 باشد.)نانومتر( می

 

 آنالیز ترکیب آمینواسیدی

ساعت در  24ها به مدت  پروتئین فیکوبیلی ۀپودر لیوفیلیز

اسید هیدروکلریک  ۀوسیل هگراد ب سانتی ۀدرج 110دمای 

. گردیدق مقطر رقی شده و سپس توسط آب  مولار هضم 6

لیتر  میلی 5/0شده و با  لیتر از محلول برداشته میلی 5/0

نهایی به  ۀمیکرولیتر از نمون 10. سپس شدبافر مخلوط 

، Kenauer)مدل  1کروماتوگرافی مایع با کارایی بالادستگاه 

با دو طول موج  UV-Vis)به کمک دتکتور  ساخت آلمان(

ا ابعاد نانومتر و ستون تبادل کاتیونی ب 570و  440

 ,Volkmann, Imianovsky) گردیدتزریق ( 6/4×200

Oliveira, & Sant'Anna, 2008). 
 

 نانولیپوزوم ۀتهی

                                                           
1 High Performance Liquid Chromatography 

نانولیپوزوم، ترکیبات فرمولاسیون لیپوزومی  ۀبرای تهی

منظور اطمینان  گردان به شامل لسیتین و روغن آفتاب

 در دمای شدن لسیتین و روغن در حمام آبی کامل از حل

پروتئین  . فیکوبیلیگرفت گراد قرار سانتی ۀدرج 30

گردان و لسیتین  لیوفیلیزه به مخلوط روغن آفتاب

. محلول گردید مخلوطدور در دقیقه  1000شده و با  اضافه

 درصد 2با افزودن آب دیونیزه و گلیسرول )غلظت نهایی 

گراد  سانتی ۀدرج 30حجمی/حجمی( در دمای 

. دقیقه هموژن شد 15ده و سپس به مدت ش هیدراته

شده و با  های خام تحت فشار بالا هموژن زوملیپو

درصد 5/1و  1، 5/0، 0های متفاوتی )غلظت  نسبت

وزنی/حجمی( از محلول کیتوزان )محلول کیتوزان با 

درصد  1شدن کیتوزان در اسید استیک  حل

 1در دمای اتاق به مدت  (گردیدتهیه /حجمی حجمی

ل محلو مخلوط گردید.دور در دقیقه  200ساعت با دور 

 با سونیکاتورگراد  سانتی ۀدرج 25لیپوزومی در دمای 

با  آمریکا(ساخت ، Vibracl ،750 VCX ،Sonics)مدل 

. گرفتتحت سونیکاسیون قرار اس پییو 200 پروب

ها در دمای محیط تحت گاز نیتروژن قرارگرفته  نانولیپوزوم

 Rasti et) ندو برای مراحل بعدی آزمایش نگهداری شد

al., 2012; 1398اجاق,  &, نوقابی یدی, شهیحسن). 
 

تعیین خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و ساختاری 

 ها نانولیپوزوم

2) ای ذره ۀازاند عیتوز،نانوذرات ۀانداز
PDI) پتانسیل  و

 زتا

 و پتانسیل زتای ای ذره ۀانداز توزیع ،ای ذره ۀانداز

 برابر با 10میزان  به نمونه کردن از رقیق پس ها لیپوزوم

 زتاسایزر توسط دستگاه  3نور پویا تفرق روش به بافر

( انجام شد Nano ZS)( ، انگلستانMalvernشرکت )

(Machado, Pinheiro, Vicente, Souza-Soares, & 

Cerqueira, 2019). 
 

 پوشانی تعیین کارایی درون

4)پوشانی  منظور تعیین کارایی درون به
EE )های  نانولیپوزوم

پروتئین از روش غیرمستقیم )روش  حاوی فیکوبیلی

                                                           
2 Particle dispersity index 
3 Dynamic light scattering 
4 Encapsulation efficiency 

 



 6                                                                                                               ،پژوهش و نوآوری در علوم و صنایع غذایی

لیتر  میلی 50های فیلتردار  فیلتراسیون توسط فالکون

 کیلودالتون( استفاده 100آمیکون با وزن مولکولی برابر 

میکرولیتر از نانولیپوزوم  1000منظور مقدار  این شد. به

 سپس درب فالکون کاملاً ،اضافه شده به فالکونحامل 

. سپس با شد شده و درون روتور دستگاه قرار داده بسته

دقیقه  10به مدت دور در دقیقه  12000 سرعت

وژ مقدار مایع ید. پس از سانتریفیوژ گردیسانتریف

لتر جداشده و مقدار جذب توسط شده از فی عبورداده

، ساخت UV/VIS 6800دل )م سنج نوریطیفدستگاه 

 ,Fathi, Mozafari) گردیدقرائت  (، آلمانJenwayشرکت 

& Mohebbi, 2012)پوشانی مطابق  . درصد کارایی درون

 محاسبه شد: (4) ۀرابط

 (4) ۀرابط

پوشانی درون درصد کارایی  = WT-WF/ WT  

 

پروتئین  معادل وزن کل فیکوبیلی WT(، 4در رابطۀ )

قدار معادل م WFو  کاررفته در فرمولاسیون نانولیپوزوم هب

 .پروتئین آزاد در فاز فیلترشده است یفیکوبیل
 

 (DPPH)ظرفیت مهارکنندگی رادیکال آزاد 

-2-فنیلدی-1و1کنندگی رادیکال آزاد  ظرفیت مهار

1)هیدرازیل  پیکریل
DPPH) ها طبق روش  در نمونه

(Taheri, Sabeena Farvin, Jacobsen, & Baron, 

گیری شد. قبل از  ( با اندکی تغییرات اندازه2014)(2014

منظور  دقیقه به 5ها به مدت  انجام آزمایش نانولیپوزوم

. گرفتندگراد قرار  سانتی ۀدرج 100رهایش در دمای 

 DPPH 16/0لیتر از  میلی 2لیتر از نمونه با  میلی 2سپس 

. شد( مخلوط درصد 95مولار )محلول در اتانول  میلی

دقیقه در دمای اتاق  30به مدت ر تاریکی و دها  نمونه

انتها میزان جذب محلول حاصل در  شده و در قرارداده

شاهد نیز  ۀ. نمونگردیدگیری  نانومتر اندازه 517طول موج 

جایگزین نمونه  درصد 95به روش مشابه تهیه و اتانول 

بوتیل  . منحنی استاندارد با استفاده ازگرفتقرار 

2) هیدروکسی تولوئن
BHT500تا  صفر ۀمحدود ( در 

. در آزمون حاضر اسید شدلیتر آماده  میکروگرم بر میلی

 2شده و عنوان کنترل مثبت درنظرگرفته آسکوربیک به

                                                           
1 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl 
2 Butylated hydroxytoluene  

3 2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)
 

4 Minimum Inhibitory Concentration 
5 Minimum Bacteriocidal Concentration 

 (5) ۀرابطاستفاده از فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد با 

 محاسبه شد:

 (5رابطۀ )
جذب شاهد−جذب نمونه

 جذب شاهد
 × رادیکال آزاد = فعالیت مهارکنندگی  100

 (درصد)

 

 

 (ABTS)قدرت مهارکنندگی رادیکال 

اتیل -3آزینوبیس )-2و2قدرت مهارکنندگی رادیکال 

3) سلفونیک اسید(-6بنزوتیازولین 
ABTS)  براساس روش

(Wang, Li, Chi, Zhang, & Luo, 2012)(2012 با )

ها به  . در ابتدا نانولیپوزومگردیدگیری  اندکی اصلاح اندازه

 ۀدرج 100منظور رهایش در دمای  دقیقه به 5مدت 

 ABTS (7سپس محلول  .گرفتقرار در آون گراد  سانتی

مولار(  میلی 45/2مولار( با پتاسیم پرسولفات ) میلی

ق ساعت در دمای اتا 16شده و در تاریکی به مدت  مخلوط

در بافر فسفات  ABTS. محلول رادیکال شدندنگهداری 

 7/0±02/0( تا رسیدن به جذب pH 4/7پتاسیم نمکی )

لیتر از محلول  میلی 980. سپس شدنانومتر رقیق  734در 

ABTS  های مختلف نمونه  میکرولیتر از غلظت 20با

نانومتر  734ها در طول موج  مخلوط و میزان جذب نمونه

عنوان  مقطر به همراه با آب ABTSلول . محگردیدقرائت 

شاهد درنظرگرفته و توانایی مهارکنندگی رادیکال  ۀنمون

ABTS محاسبه گردید. (5) ۀنیز با استفاده از رابط 
 

پروتئین و  فیکوبیلی یکروبیضدم یتفعال یابیارز

 های حامل  نانولیپوزوم

پروتئین و  جهت ارزیابی خصوصیات ضدمیکروبی فیکوبیلی

های مختلف در مقابل  های حامل با فرمولاسیون وزومنانولیپ

با اشریشیاکلی و  استافیلوکوکوس اورئوسهای  باکتری

4)کننده  تعیین حداقل میزان ممانعت
MIC ) و حداقل

5) میزان کشندگی
MBC )استفاده شد  6رقت ۀاز روش تهی

(Hashemi et al., 2017). 

 وتحلیل آماری تجزیه

های کاملأ  تحقیق حاضر در قالب طرح آماری بلوک

آنالیز نتایج حاصل با استفاده از تصادفی به اجرا درآمد. 

صورت  انجام گرفت و نتایج به 26نسخه  SPSSافزار   نرم

                                                                                    
6 Broth dilution 
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طرفه  راف معیار توسط آنالیز واریانس یکانح±میانگین

(ANOVA) های  میانگین بین داده ۀبیان شد. مقایس

ها با آزمون دانکن  داری آن مختلف و تفاوت معنی

(05/0≥P.انجام شد ) 

 

 نتایج و بحث
 ها پروتئین های فیکوبیلی شناسایی رنگیزه

انجام گردید و  گراسیلاریاجلبک قرمز  های رنگیزه سنجش

گرم بر گرم  حسب میلیهای فیکوبیلینی بر رنگیزهمیزان 

به نتایج  (. باتوجه1جدول آمد ) دست هوزن خشک جلبک ب

های  آمده در این مطالعه، از میان پیگمانت دست هب

فیکوبیلینی بیشترین مقدار مربوط به فیکواریترین با 

وسیانین با و کمترین مقدار مربوط به آلوفیک 27/0±03/1

( 7/0±0/0و سپس در فیکوسیانین ) 01/0±23/0

پیشین مقادیر  های هبه مطالع  آمد. باتوجه دست هب

های قرمز در  گونه از جلبک 10های فیکوبیلینی  رنگیزه

گرم  میلی 23/1تا  18/0 ۀفیکواریترین در محدود ۀرنگیز

گرم  میلی 36/0تا  16/0 ۀبر گرم، فیکوسیانین در محدود

گزارش  12/0تا  043/0و برای آلوفیکوسیانین  بر گرم

های پیشین  حاضر با یافته های هگردید. نتایج مطالع

 های فصل و رشد نتایج نشان داد محیط همخوانی داشت.

های  بر غلظت رنگیزه چشمگیری مختلف سال تأثیرات

 ,Pandey, Pandey, & Sharma)موجود در جلبک دارد 

های  . طبق گزارش آنها بیشترین غلظت رنگیزه(2013

فیکوبیلینی در فصل زمستان هنگامی که پرتو نور و غلظت 

ها  عناصر غذایی در منطقه برای بیوسنتز این متابولیت

 یافت شد. ،مناسب است

 
 سیلیسگرا گراسیلاریادر جلبک ( گرم بر گرم وزن مرطوبمیلی)پروتئین  های فیکوبیلی میزان رنگیزه -1جدول 

 پروتئین کل فیکوبیلی (PEفیکواریترین ) (PCفیکوسیانین ) (APCآلوفیکوسیانین ) نوع رنگیزه

 96/1±18/0 03/1±27/0 7/0±0/0 23/0±01/0 میزان رنگیزه

  .است اریمع انحراف ± نیمیانگ صورت هب ها داده

 
 ها پروتئین فیکوبیلیاسیدآمینۀ آنالیز ترکیبات 

 و خصوصیات در همیم نقش اسیدآمینه ترکیب

 ۀاسیدآمین ترکیب دارد، پروتئین عملکردهای

ارائه شده است.  (2) جدول در( PBPs) ها پروتئین فیکوبیلی

PBPs 9/9) 2والین ،درصد( 23/16) 1آلانین از غنی 

 ۀآمین اسیدهای. بود( درصد 12/9) 3لوسین و درصد(،

 اسیدهای و( 5ید آسپارتیکو اس 4اسید گلوتامیک) اسیدی

 ترتیب به( 8و لیزین 7، هیستیدین6آرژنین) قلیایی آمینۀ

 ۀآمین های اسید. دهند می تشکیل را درصد 33/7 و 36/9

 به که داد، اختصاص خود به را درصد 11/56 گریز آب

. شود می داده اختصاص PBPs اکسیدانی آنتی های فعالیت

 بالای با محتوای ها پروتئین فیکوبیلی این، بر علاوه

بالایی  ای تغذیه ارزش ضروری دارای ۀآمین اسیدهای

 ,.Chen et al). نتایج مشابهی توسط باشند می

                                                           
1 Alanine 
2 Valine 
3 Leucine 
4 Glutamic acid 
5 Aspartic acid 
6 Arginine 
7 Histidine 
8 Lysine 

( در بررسی پروفایل اسیدهای آمینه در 2017)(2017

 47/50گزارش گردید که حاکی از وجود  9پورفیراجلبک 

های  پروتئین فیکوبیلیگریز در  آب ۀدرصد از اسیدهای آمین

 .مستخرج از جلبک بود
 

 (PBPs) ها پروتئین فیکوبیلی آمینۀ اسیدترکیبات  -2جدول 

 آمینه اسید (درصدمقادیر )

 وتامیکاسید گل 12/4

 پرولین 87/2

 تریپتوفان 43/1

 سیستئین 13/0

 ایزولوسین 14/6

 ترئونین 32/6

 تیروزین 38/0

 اسید آسپارتیک 24/5

 سرین 76/6

 گلیسین 45/5

 والین 9/9

 آلانین 23/16

 متیونین 63/0

 لیزین 45/4

                                                           
9 Porphyra 
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 لوسین 12/9

 آلانین یلفن 97/4

 هیستیدین 68/0

 آرژنین 20/2

  

 

 PBPsهای حامل  ابی فیزیکوشیمیایی نانولیپوزومارزی

 (PDIذرات و شاخص پراکندگی ) ۀبررسی انداز

ذرات، شاخص پراکندگی ذرات و راندمان  میانگین اندازۀ

شده در لیپوزوم با  نانوکپسوله PBPsنانوپوشانی در 

های مختلف، موردارزیابی قرار گرفت. نتایج  فرمولاسیون

 (3) جدولشاخص پراکندگی در ذرات و  ۀمربوط به انداز

با  های فاقد پوشش کیتوزان نانولیپوزومآورده شده است. 

شده  های تهیه نانولیپوزوم نانومتر و 7/557±9/25میانگین 

 ±30/21درصد( با میانگین 5/0با پوشش کیتوزان )

 ۀکمترین مقادیر اندازبیشترین و ترتیب  نانومتر به 9/336

 ۀمنحنی توزیع اندازطورکه در  همان .ذرات را دارا بودند

بودن  یکنواخت ۀدهند نشان شود نتایج مشاهده می ذرات

و درنتیجه موفقیت فرایند تولید ذرات  ۀتوزیع انداز

باشد.  مینانولیپوزوم با درصدهای مختلف پوشش کیتوزان 

تا  25/0از  ها لیپوزومدر نانو پراکندگیهمچنین شاخص 

پراکندگی کمتر و  ۀدهند متغیر بود که نشان 28/0

های  لیپوزوم باشد. ذرات می ۀبودن انداز همگن

شده با کیتوزان که به نام کیتوزوم نیز نامیده  دهی پوشش

شده و   توسط پژوهشگران پیشین گزارش ،شود می

های  همچنین صحت تشکیل آن توسط انواع روش

 ,Hasani)یید قرار گرفته است أمیکروسکوپی موردت

Ojagh, & Ghorbani, 2018; Katouzian & Taheri, 

ذرات با افزودن پوشش کیتوزان  ۀ. میانگین انداز(2021

ته و سپس با افزایش غلظت کیتوزان افزایش یاف کاهش

یافت. نتایج حاضر نشان داد استفاده از کیتوزان تا غلظت 

دهی به سمت تشکیل  درصد کیتوزان طی پوشش 5/0

تر توسط نیروی انقباضی  های با قطر کوچک لیپوزوم

های یونی رفته و با افزایش مقادیر  ایجادشده توسط کشش

تولید  شده که منجربه اختهتر س ضخیم ۀکیتوزان یک لای

همچنین، پایداری ذرات در  .است تر شده لیپوزوم بزرگ

دلیل وجود  برابر چسبندگی و ممانعت از تشکیل رسوب به

 ,Salminen)باشد  الکترواستاتیکی بین ذرات می ۀدافع

Gömmel, Leuenberger, & Weiss, 2016). 

های حامل  وزومپیل ۀدیگری افزایش اندک انداز ۀمطالع

دهی گزارش نمودند که  یند پوششارا پس از فر Eویتامین 

 .(Liu & Park, 2009)حاضر مطابقت داشت  ۀبا مطالع

(Bang et al., 2011)(2011 در بررسی افزودن کیتوزان )

، 80) زداییمختلف استیل های هعنوان پوشش با درج به

و  30000، 3000) و وزن مولکولی درصد( 95و  88

 ۀ، دریافتند که با افزایش درجدالتون( 150000

 ۀدرصد، انداز 3/0و  2/0داستیلاسیون تا غلظت 

دارشده افزایش و سپس کاهش  های پوشش نانولیپوزوم

 یابد. یم

 
 پروتئین های حامل فیکوبیلی درصد( بر خصوصیات فیزیکی نانولیپوزوم 5/1و  1، 5/0، 0تاًثیر سطوح مختلف کیتوزان ) -3جدول 

 تیمارها
پوشانی  راندمان درون

 )درصد(

میانگین اندازۀ ذرات 

 )نانومتر(
 شاخص پراکندگی

 پتانسیل زتا

 ولت( )میلی

  d24/1±14/70 نانولیپوزوم فاقد پوشش کیتوزان
a90/25±7/557 a00/0±25/0 c85/1±8/10- 

 c20/68±1/75 c30/21±9/336 a02/0±26/0 b70/2±6/22 کیتوزان(درصد  5/0نانولیپوزوم با پوشش )

 b12/98±1/80 درصد کیتوزان( 1نانولیپوزوم با پوشش )
b70/12±8/406 a00/0±28/0 a45/1±33/30 

 a73/98±0/83 a20/41±5/515 a02/0±26/0 b21/5±31/21 وزان(درصد کیت 5/1نانولیپوزوم با پوشش )

  .است اریمع انحراف ± نیمیانگ صورت هب ها داده

 باشد.داری بین تیمارهای مختلف میحروف کوچک در هر ستون نشان دهنده معنی

 

 PBPsهای حامل  ارزیابی راندمان نانوپوشانی نانولیپوزوم

گریز وجود  ت و آبدوس در ساختار لیپوزوم دو بخش آب

دوست در محیط آبی درون  که ترکیبات آب طوری هب ،دارد

فسفولیپیدی  ۀدو لایتوسط گریز  بآلیپوزوم و ترکیبات 

عنوان  فسفولیپیدی به ۀشوند. بنابراین دو لای می احاطه

ها عمل  فعالی همانند رنگدانه مخزنی برای ترکیبات زیست

کیتوزان درصد  5/1ا شده ب تهیه های لیپوزومنانوکنند.  می

 درصد( 98/83±73/0نی )پوشانانودارای بالاترین راندمان 

 98/80±12/1درصد ) 1های با پوشش  نانولیپوزوم و

درصد( و فاقد پوشش  68/75±20/1درصد ) 5/0 ،درصد(
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 درصد( مقادیر کمتری را نشان دادند 24/1±14/70)

شده در  نانوپوشانی گزارش . نتایج راندمان(3جدول )

های قبلی  پژوهش حاضر مشابه نتایج در پژوهش

(Katouzian & Taheri, 2021; یحسن et al., 1398) 

طورکلی ثابت گردید که  هباشد. ب ها می درمورد نانولیپوزوم

تواند  پوشانی مواد در ساختار لیپوزوم می راندمان درون

وجود  تأثیر اندازه و سطح مخصوص قرار گیرد. بااین تحت

ذرات و راندمان  ۀمستقیم انداز ۀحاضر رابط ۀمطالع

اد. های حاوی رنگدانه نشان د نانوپوشانی را برای لیپوزوم

های کیتوزان به  توان دریافت مولکول به نتایج می باتوجه

سختی را  ۀشده و تشکیل پوست سطح لیپوزوم متصل

نماید،  غشای لیپیدی را محدود می تحرک دهند و می

 ,Seyedabadi)شود  تر می تر و مقاوم درنتیجه غشا سخت

Rostami, Jafari, & Fathi, 2021). 

 

 PBPsهای حامل  ارزیابی پتانسیل زتا نانولیپوزوم

پتانسیل زتا یکی از فاکتورهای مهم در پایداری نانوذرات 

نشان داده  (3جدول )ها در  است. پتانسیل زتا نانولیپوزوم

پتانسیل زتا بالاتر باشد، بار  ۀهرچه اندازشده است. 

الکترواستاتیک  ۀجه دافعسطحی نانوذرات بیشتر و درنتی

 یابد. نیز افزایش می

مقادیر پایین پتانسیل زتا سبب کاهش پایداری و 

ها  گردد. پتانسیل زتا در نمونه چسبیدگی نانوذرات می هم به

ولت متغیر بود.  میلی 33/30±45/1تا  -8/10±85/1از 

بودن بار سطحی نانولیپوزوم فاقد پوشش، وجود  دلیل منفی

باشد. با افزودن  ان یک امولسیفایر یونی میعنو لسیتین به

به نیروهای الکترواستاتیکی منفی و مثبت  کیتوزان، باتوجه

دهی صورت  بین فسفولیپیدهای لیپوزوم و کیتوزان پوشش

خاطر وجود  گیرد. کیتوزان در شرایط اسیدی به می

باشد. بعد از  های آمین آزاد، دارای بار مثبت می گروه

ها و سطح  پیوندهای یونی بین گروه دهی، فرایند پوشش

های با بار منفی، سبب تغییر پتانسیل زتا از بار  لیپوزوم

طورکلی با افزایش غلظت  شود. به منفی به مثبت می

کیتوزان، بار سطحی ذاتی افزایش و واکنش یونی بین 

 یابد. لیپوزوم و کیتوزان افزایش می

 

 PBPsمل های حا اکسیدانی و نانولیپوزوم فعالیت آنتی

 ABTSو DPPH هاى آزاد  گیرى میزان مهار رادیکال اندازه

صرفه با قابلیت  به هاى معتبر، دقیق، آسان و مقرون از روش

اکسیدانى  تکرارپذیرى بالاست که در بررسى فعالیت آنتى

 رود. کارمى زیستی در شرایط آزمایشگاهى به ترکیبات فعال

 پروتئین لیفیکوبی ۀرنگدان نتایج به وضوح نشان داد

فعالیت مهارکنندگی در لیپوزوم صورت آزاد و کپسوله  هب

داشت و مهار  DPPHمناسبی در برابر رادیکال آزاد 

بالاتر از  ۀرنگدانهای حاوی  لیپوزومرادیکال آزاد در نانو

با شده  نتایج نشان داد تیمارهای کپسولهآزاد بود.  ۀرنگدان

یت بالاترین فعال درصد( 5/1) کیتوزان پوشش

 اکسیدانی را نسبت به دیگر تیمارها داشتند آنتی

(05/0≥P) .تواند مربوط به حضور  آمده می دست هنتایج ب

باشد.  فسفولیپیدی لیپوزوم ۀکیتوزان در ترکیب دیوار

های هیدروکسیل در  که این ترکیبات دارای گروه ییازآنجا

ساختار شیمیایی خود هستند که با اهدای الکترون آزاد به 

اکسیدانی اسانس کمک  ایش شدت فعالیت آنتیافز

توانند با  های رادیکال آزاد می کنند. مهارکننده می

ای  های زنجیره داده، واکنش های پراکسید واکنش رادیکال

اکسیداسیون را محدودکرده و مانع از فعالیت آنها گردند. 

عنوان یک ترکیب با خاصیت  محققان دریافتند کیتوزان به

های اکسیژن مانند  وسیله مهار رادیکال هی باکسیدان آنتی

های  هیدروکسیل، سوپر اکسید، الکیل و همچنین رادیکال

 & Younes)کند  عمل می ABTSو  DPPHپایدار 

Rinaudo, 2015). علاوه گزارش گردیده است که ویژگی  به

مهار رادیکال آزاد در کیتوزان متأثر از وزن مولکولی آن 

تر  ینیهای با وزن مولکولی پا که کیتوزان طوری باشد. به می

 باشند.  های مولکولی بالا می کیتوزان با وزنتر از  فعال

 نانوپوشانیتوان بیان کرد نه تنها  می (1)شکل به  توجه با

اکسیدانی  تأثیر منفی بر بروز خصوصیات آنتی رنگدانه

PBPs  ۀرنگدانمحصورشده نداشت، بلکه سبب تولید 

سیدانی بالاتر اک با پایداری بیشتر با فعالیت آنتی کپسوله

اهده کردند اثر ( مش2015)(Ha et al., 2015) گردید.

 ۀاکسیدانی نانوکپسول حاوی لیکوپن بیشتر از ماد آنتی

فعال خالص بود و این تأثیر را ناشی از پراکندگی بسیار 

های  بالای لیکوپن در نانوکپسول و واکنش سریع با رادیکال

 آزاد مرتبط دانستند.
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و اسید  BHTدر مقابل های مختلف  نانوکپسوله با فرمولاسیون ،(PBPsپروتئین آزاد ) اکسیدانی فیکوبیلی قدرت آنتی ۀمقایس -1شکل 

 ABTSو ب(  DPPHآسکوربیک به روش الف( 

F1 نانولیپوزوم حاوی :PBPs  ،فاقد پوشش کیتوزانF2 نانولیپوزوم حاوی :PBPs  کیتوزان،  درصد5/0با پوششF3 نانولیپوزوم حاوی :PBPs  با پوشش

 کیتوزان درصد 5/1با پوشش  PBPsم حاوی : نانولیپوزوF4کیتوزان،  درصد 1

 

های حامل  بررسی خصوصیات ضدمیکروبی و نانولیپوزوم
PBPs 

و حداقل ( MIC) کننده جهت تعیین حداقل میزان ممانعت

رقت  ۀها از روش تهی در نمونه( MBC)میزان کشنده 

خام و  ۀرنگدان MBCو  MICاستفاده شد. مقادیر 

در مقایسه با  تلف کیتوزان(نانولیپوزومه )با درصدهای مخ

آورده شده است  (4) جدولدر  سیلین بیوتیک آمپی آنتی

سنجش فعالیت عوامل ضدمیکروبی است.  ۀدهند که نشان

 هخام و کپسول ۀرنگداننتایج بیانگر آن بود که هر دو 

فعالیت ضدمیکروبی بالایی را نشان دادند. براساس 

باکتری موردآزمایش،  ۀهر دو سویاز صل های حا یافته

بیشتر از  لیپوزومهدر فرم نانو رنگدانهفعالیت ضدمیکروبی 

مقابل باکتری در  MBCو  MICخالص بود. مقادیر  ۀرنگدان

 استافیلوکوکوس اورئوسدر مقایسه با باکتری  اشریشیاکلی

مقاومت بیشتر باکتری  ۀدهند بالاتر بود که نشان

های  های مختلف نانولیپوزوم ر غلظتدر براب اشریشیاکلی

علاوه،  به. باشد فعال ضدمیکروبی می حاوی ترکیبات زیست

و  MICحاکی از آن بود که مقادیر تحقیق حاضر نتایج 

MBC موردآزمایش در حضور مقادیر بالاتر  ۀهر دو سوی

 یابند. کیتوزان کاهش می

 های فعال گیاهی با ویژگی طورکلی تأثیر ترکیبات زیست هب

های گرم مثبت، بیشتر از  ضدمیکروبی روی باکتری

باشد. دلیل حساسیت بالاتر  های گرم منفی می باکتری

های گرم منفی  های گرم مثبت نسبت به باکتری باکتری

ساکاریدی  سلولی لیپوپلی ۀعلت عدم وجود دیوار تواند به می

های گرم منفی از ورود  باشد که ممکن است در باکتری

 عمل به غشای سیتوپلاسمی جلوگیری به ترکیبات فعال

( 2016)(Cui, Zhou, & Lin, 2016) ۀآورد. در مطالع 

گلی در  نمودن اسانس گیاه مریم مشاهده شد انکپسوله

افزایش اثرات نانولیپوزوم سبب ثبات بیشتر اسانس و 

ضدمیکروبی آن در مقایسه با اسانس آزاد گردید. این عمل 

های حامل  مبتنی بر افزایش فعالیت ضدمیکروبی سیستم

باشد. نتایج  در مقیاس نانو در مقایسه با شکل آزاد می

 در تیمارهای مختلف نشان داد که MBCو  MICبررسی 

با افزایش غلظت کیتوزان فعالیت ضدباکتریایی 

بهبود در برابر هر دو باکتری موردآزمایش  ها لیپوزومنانو

بسیاری تأیید نمودند که کیتوزان  های هیابد. مطالع می

پذیر با فعالیت  تخریب عنوان ترکیبی زیست تواند به می

عنوان پوشش و فیلم  اکسیدانی و ضدمیکروبی بالا به آنتی

علاوه بیان  . به(Hosseini et al., 2013)خوراکی عمل کند 

، اشریشیاکلیهای گرم منفی  گردید که درخصوص باکتری

توانایی ضدباکتری کیتوزان با کاهش وزن مولکولی افزایش 

یابد. این محققان دو مکانیسم را برای فعالیت  می

ضدمیکروبی پیشنهاد کردند: درمورد باکتری 

، کیتوزان روی سطح سلول یک استافیلوکوکوس اورئوس

داده که از ورود مواد مغذی به  مری تشکیل غشای پلی

کند و موجب مرگ سلول  داخل سلول جلوگیری می

نیز  اشریشیاکلیگردد. درخصوص باکتری  باکتری می
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 .(Younes & Rinaudo, 2015)سلول باکتری شود تواند وارد  راحتی می ین بهیکیتوزان با وزن مولکولی پا

 
شده در  آزاد و کپسوله PBPs تر درلی ها برحسب میکروگرم بر میلی حداقل غلظت مهارکنندگی و کشندگی میکروارگانیسم -4جدول 

 نانولیپوزوم

 ها میکروارگانیسم

PBPs 

 نانولیپوزوم )وزنی/حجمی( سیلین آمپی

 درصد کیتوزان 5/1 درصد کیتوزان 1 درصد کیتوزان 5/0 فاقد کیتوزان آزاد

MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC 
استافیلوکوکوس 

 اورئوس
1280 320 1280 640 640 320 320 80 80 20 40 20 

 40 80 80 320 160 640 640 1280 1280 2560 1280 2560 اشریشیاکلی

 

 گیری نتیجه

گراسیلاریا های تحقیق حاضر نشان داد جلبک قرمز  یافته
های  منبع خوبی به لحاظ دارابودن رنگیزه گراسیلیس

و های غیرآنزیمی  اکسیدان پروتئینی و آنتی فیکوبیلی

آمده،  دست هشود. مطابق با نتایج ب آنزیمی محسوب می

عنوان یکی از  های لیپوزومی به توان گفت نانوحامل می

فعال مانند  های مؤثر در نانوپوشانی ترکیبات زیست سامانه

شود. نانوکپسولاسیون  پروتئین محسوب می فیکوبیلی

طور مؤثری  رنگدانه در لیپوزوم با پوشش کیتوزان به

آزاد ازجمله خواص ضدمیکروبی و  ۀمفید رنگدان یهاثیرأت

توان دریافت  اکسیدانی آن را بهبود بخشید. لذا، می آنتی

مری  نانولیپوزوم با پوشش پلی ۀکارگیری فناوری تهی هب

دلیل عدم استفاده از هرگونه حلال و مواد  مانند کیتوزان به

های  عنوان یکی از سیستم سمی و شرایط مناسب تولید به

ین در پایدارسازی و بهبود خصوصیات عملکردی نو

 های پروتئینی مطرح گردد. رنگدانه
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Abstract 

Encapsulation in liposome structure can be used as a protective carrier system for bioactive 

compounds during processing and storage under different conditions. Phycobiliproteins (PBPs) 

extracted from algae with antioxidant, antimicrobial, anti-cancer and anti-inflammatory properties can 

be applied to produce raw materials for functional foods. Therefore, in the present study, 

phycobiliprotein pigment was extracted from Gracilaria algae and the amounts of pigment was 

investigated. Also, nanoliposomes containing PBPs coated by chitosan (0, 0.5, 1 and 1.5%) were 

prepared and their physicochemical properties, antioxidant and antimicrobial activity were evaluated. 

The mean diameter of nanoliposomes and Polydispersity index (PDI) ranged from 336.9 to 577.7 nm 

and 0.25 to 0.28 in nanocarriers, respectively. The highest values of nanoliposome encapsulation 

efficiency of PBPs (83.98%) were obtained under optimal conditions in nanoliposomes with 1.5% 

chitosan coating. The results showed that the antimicrobial activity of the treatments increased 

significantly after encapsulation in the nanoliposome. In addition, the antioxidant activity of PBPs 

increased significantly after nanoencapsulation in liposomes. So that the EC50 level decreased to 

81.27 and 107.67 ppm in DPPH and ABTS tests in nanoliposomes with 1.5% chitosan coating, 

respectively. Based on the findings of this study, it can be realized that nanocoating with chitosan 

effectively increases its stability, antimicrobial and antioxidant properties. Therefore, in order to 

increase the stability of natural compounds during different processes, it is recommended. 
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