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Introduction 

Nanoliposomes, recognized as one of the most advanced delivery systems for drugs and bioactive 

compounds, have gained significant importance across biomedical, pharmaceutical, food, and cosmetic 

industries. These nanosystems demonstrate remarkable efficiency due to their high encapsulation capacity, 

controlled release, enhanced bioavailability, and improved stability. However, the intrinsic instability of 

nanoliposomes under environmental factors such as oxidation, hydrolytic degradation, light exposure, 

temperature fluctuations, and pH variations limits their efficacy and practical applications. To overcome 

these challenges, coating nanoliposomes with marine biopolymers has emerged as an innovative strategy 

to enhance their physicochemical stability, regulate the release profile, and improve biological 

performance (Senadheera et al., 2023).  Marine biopolymers, including chitosan, alginate, collagen, 

gelatin, and fucoidan, are ideal candidates for nanoliposome coating due to their high biocompatibility, 

antioxidant and antimicrobial properties, ability to form stable networks, and protective layer-forming 

capabilities. These biopolymers create protective layers that reduce structural degradation, modulate the 

release rate of bioactive compounds, and extend their half-life  )Gómez-Guillén and Montero., 2021; 

Pasarin et al., 2023). Furthermore, electrostatic interactions and physicochemical bonding between 

biopolymers and nanoliposomes reinforce structural integrity and enhance resistance to adverse 

environmental conditions.  This review comprehensively analyzes recent studies on the role of marine 

biopolymers in optimizing the structure and functionality of nanoliposomes, focusing on their impact in 

improving stability, controlling release, and enhancing the biological efficacy of encapsulated compounds 

(Tan et al., 2021). 

Methodology 

This study follows a systematic review approach, utilizing scientific articles from reputable databases such 

as PubMed, Scopus, and ScienceDirect. The selected articles were screened based on their direct relevance 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed under 
the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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to nanoliposome coating with marine biopolymers, their effects on structural and biological stability, 

physicochemical properties, bioavailability, and mechanisms involved in enhancing longevity and 

biological performance. The extracted papers were analyzed with a focus on the functional properties of 

biopolymers, their protective mechanisms, and the impact of multilayer coatings. 

Results 

Extensive studies have demonstrated that coating nanoliposomes with marine biopolymers has a 

significant impact on enhancing the physical, chemical, and biological stability of these systems. Among 

these biopolymers, chitosan, as a cationic polysaccharide, interacts strongly with the nanoliposomal 

membrane through electrostatic interactions, leading to increased structural integrity, reduced lipid 

oxidation rates, and improved retention of bioactive compounds. The mechanism underlying this effect is 

attributed to the direct interaction of chitosan with membrane phospholipids and the formation of a stable 

protective layer that not only reduces oxygen permeability but also prevents lipid oxidation, thereby 

preserving the bioavailability of the encapsulated compounds over an extended period. Furthermore, 

chitosan coating decreases membrane permeability and enhances the controlled release of active 

compounds in biological environments )Kumar et al., 2020; Kamali et al., 2024). Alginate, as an anionic  

polysaccharide, has a high capacity for forming strong gel structures in the presence of calcium ions, 

thereby creating robust protective layers around nanoliposomes and preventing the leakage of bioactive 

compounds. This property is particularly crucial for protecting sensitive compounds from unstable 

environmental conditions, such as pH fluctuations and the presence of digestive enzymes. Recent studies 

have shown that alginate coatings, particularly in pharmaceutical formulations, enhance the bioavailability 

of active compounds and improve their absorption in biological environments. Additionally, alginate 

forms stable polymeric networks that enhance the mechanical stability of nanoliposomes and prevent 

structural changes during storage and biological processes (Abka-Khajouei et al., 2022).  In addition to 

polysaccharides, structural proteins such as collagen and gelatin have also been utilized as effective 

nanoliposome coatings. These biopolymers, due to their strong ability to form stable polymeric networks, 

reinforce the mechanical integrity of nanoliposomal systems and enhance their physical stability in 

biological environments. Collagen and gelatin coatings improve the structural stability of nanoliposomes 

by forming strong intermolecular bonds, preventing undesirable changes over time. Moreover, the use of 

these biopolymers in nanoliposome coating improves biocompatibility and reduces toxicity, which is 

particularly significant for pharmaceutical and biomedical applications (Chotphruethipong et al., 2021; 

Naseriyeh et al., 2024). Fucoidan, a sulfated marine polysaccharide, possesses unique properties such as 

antioxidant, anti-inflammatory, and antimicrobial activities. Studies have demonstrated that coating 

nanoliposomes with fucoidan not only enhances their stability but also strengthens the biological effects of 

active compounds, thereby improving the efficacy of targeted drug delivery systems. This effect is 

attributed to fucoidan's ability to enhance cellular interactions and increase nanoliposome penetration into 

target tissues, which could play a crucial role in advanced pharmaceutical therapies (Rostami et al., 2018; 

Obiedallah et al., 2024). One of the most notable findings in this field is the synergistic effect of 

multilayered coatings composed of different biopolymers. Research has shown that combining chitosan 

and alginate in nanoliposome coatings not only enhances mechanical strength but also creates a dual-stage 

release system, where active compounds are gradually released under different conditions. This 

characteristic, particularly valuable in pharmaceutical and food applications, enhances the efficiency and 
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effectiveness of these systems. Furthermore, coating nanoliposomes with marine biopolymers extends the 

stability of active compounds in biological environments, enhances cellular uptake, and prevents 

enzymatic degradation (Meng et al., 2024). Overall, marine biopolymers, as nanoliposome coatings, not 

only improve physicochemical stability but also enable precise control over compound release, thereby 

playing a crucial role in optimizing biological and industrial applications. 

Discussion and conclusion 

The findings of this study highlight that marine biopolymer-based coatings serve as an effective strategy 

for improving the biological, chemical, and physical properties of nanoliposomes. Multilayer bio-based 

coatings not only prevent structural degradation but also enhance membrane integrity and optimize the 

release kinetics of active compounds through electrostatic interactions, covalent bonding, and polymeric 

network formation. Coating nanoliposomes with marine biopolymers has demonstrated significant 

potential in regulating the gradual release of bioactive compounds and broadening their applications. In 

drug delivery systems, this technology can enhance the efficiency of hydrophilic and lipophilic drug 

transport while improving their bioavailability  )Gómez-Guillén and Montero, 2021; Pasarin et al., 2023; 

Meng et al., 2024). In the food industry, coated nanoliposomes help preserve sensitive bioactive 

compounds such as vitamins, carotenoids, and polyphenols, thereby extending their shelf life. 

Additionally, in cosmetic formulations, these nanocarriers improve skin absorption and prolong the 

effectiveness of active ingredients (Ajeeshkumar et al., 2021). Comparative analyses indicate that 

integrating different biopolymers into multilayer coatings enhances mechanical and chemical stability 

under various environmental conditions. This advantage underscores the importance of this technology in 

dose control and therapeutic efficacy optimization. Furthermore, advancements in encapsulation methods 

particularly the development of novel bio-based materials and optimization of production processes can 

further enhance the performance of coated nanoliposomes in industrial applications (Meng et al., 2024; 

Gan et al., 2024) Overall, nanoliposome coating with marine biopolymers is an emerging technology that 

facilitates the development of controlled-release delivery systems and the protection of sensitive 

compounds. Future research should focus on structural modifications of biopolymers, optimization of 

formulation conditions, and molecular-level investigations of interactions between bio-based coatings and 

nanoliposomes. Such studies can deepen our understanding of the stabilization and controlled-release 

mechanisms of bioactive compounds and accelerate the commercialization of this technology. 
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 چکیده

ای  فعال، جایگاه ویژه   ترکیباتشده  های حامل با توانایی بالا در محصورسازی، انتقال و رهایش کنترل سیستم  به عنوانها  نانولیپوزوم
حال، حساسیت ساختاری این نانوساختارها در برابر عوامل محیطی با این.  اندبهداشتی پیدا کرده-دارویی، غذایی و آرایشی   در زمینه

های اخیر، استفاده از ترکیبات زیستی  شود. در سالو محدودیت در استفاده گسترده آنها می کاهش پایداری فیزیکی و شیمیاییسبب  
ترکیبات زیستی دریایی    .ها مطرح شده استغلبه بر این چالش  برایهای محافظ، یک راهکار نوآورانه  دهنده پوشش  به عنواندریایی  

کیتو کلاژنزنظیر  آلژینات،  ژلاتین  ان،  فوکو،  زیستئو  پیچیده،  بیولوژیک  ساختارهای  دلیل  به  خواص یدان  و  بالا  سازگاری 
آنتی فعالیت  جمله  از  متنوع  میکروبی عملکردی  ضد  شبکه  اکسیدانی،  تشکیل  توانایی  محافظ و  پوششکنندهتهای  در  دهی  ، 

ها، تخریب ناشی از عوامل  روی سطح نانولیپوزوم  و مقاوم  های محافظها نقش کلیدی دارند. این ترکیبات با ایجاد لایهنانولیپوزوم
های  گیری از پوششبراین، بهرهشوند. علاوهو موجب افزایش پایداری ساختاری و عملکردی می  رسانندمیمحیطی را به حداقل  
ویژگی زیستی چندلایه می بهبود  به  نانولیپوزوم  آزادسازیهای  تواند  از  فراهمدارو  و  زمانها  هدفمند  بندیسازی رهایش  و  شده 

شده با ترکیبات زیستی دریایی، امکان انتقال داروهای هیدهای پوششدر داروسازی، نانولیپوزوم  .نمایدترکیبات فعال کمک شایانی  
آورند. در صنایع غذایی استفاده از این نانوساختارها، پایداری و  حساس را با حفظ اثربخشی و افزایش دسترسی زیستی فراهم می

بهداشتی این فناوری منجر به -کند. در حوزه آرایشیارزش غذایی ترکیبات را در شرایط سخت فرآوری و نگهداری تضمین می
، ترکیبات زیستی  حاضر  در مطالعه مروری  .شودطراحی محصولات پیشرفته با ماندگاری بیشتر و اثرات تقویتی بر پوست و مو می

و  های بهبود پایداری  و مکانیسم  مشخصات ساختاری، خواص عملکردی  با تاکید بر  هادهی نانولیپوزومدریایی مورداستفاده در پوشش
 شده است.   بررسیجامع  طوره بهای زیستی چندلایه رویکردهای نوین در طراحی پوشش

 

 شده رهایش کنترلها، لیپوزوم دهیپوشش  ،نانولیپوزوم ، سازگاریزیست دریایی، ترکیبات زیستی ی:کلیدلغات 
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 مقدمه 

 زمین   کره  سطح  از  درصد  70  از  بیش  دریایی  هایاکوسیستم 
  پویاترین  و  ترینمتنوع   از  یکی  به عنوان  پوشانند کهمی  را

  فعالزیست   ترکیبات   از   ارزشمند   منبعی  جهان،  هایبومزیست 
شرایط  دریایی  موجودات  سازگاری  .شوندمی   محسوب  با 

  است شده فردمنحصربه هاییمولکول  تولید به منجر دشوار،
 نظیربی  فعالیزیست  و  عملکردی  هایویژگی  دارای  که

 اخیر،  هایدهه  در  (.Karthikeyan et al., 2022هستند )
عنوان  دریایی   منابع  از  مشتق  فعالزیست  ترکیبات  به 

  بیوتکنولوژی   و  دارویی   غذایی،  صنایع  در  استراتژیک  ایگزینه 
  ریایی، د  منابع  عظیم  پتانسیل  وجود  اند. بابوده  توجه  مورد
چالش  همچنان  آنها   از  پایدار  برداریبهره جمله با  از   هایی 

 و   محیطی  شرایط  به  ترکیبات  حساسیت  استخراج،  پیچیدگی
 Ghosh etمواجه است ) توسعه  و تحقیق بالای هایهزینه

al., 2022; Senadheera et al., 2023آگاهی   (. افزایش  
دریایی  ترکیبات  مثبت  تأثیرات  به  نسبت  عمومی   بر   فعال 
  برای   را  نظیریبی  هایفرصت  پایدار،  توسعه  و  انسان  سلامت
است.    کرده   فراهم   مواد  این  سازیتجاری  و  نوآوری  تحقیق،

محصولات غذایی  ،  اندبه روشنی نشان داده  مختلفمطالعات  
فعال  های زیستاز مولکول   یتوجهدریایی حاوی مقادیر قابل

  هستند اکسیدانی  همانند خواص آنتیبخش  با خواص سلامت
(Esmaeili and Hoseini., 2023)طور    . این ترکیبات به

  ءهای مزمن و ارتقابیماری برخی  مستقیم در کاهش ریسک  
سلامت کلی انسان نقش دارند. در نتیجه، تقاضای جهانی  

مشتقات و  دریایی  محصولات  پتانسیل  آنها    برای  دلیل  به 
  به طورمواد غذایی عملکردی و درمانی    به عنواننظیر آنها  بی

است افزایش  حال  در  افزایش    .مداوم  با  حاضر،  عصر  در 
شامل   زندگی  سبک  تغییرات  و  جمعیت  سنی  میانگین 

های روانی و افزایش مواجهه با  ساعات کاری طولانی، استرس
های غذایی سالم  های محیطی اهمیت پیروی از رژیمآلودگی

بیش از هر    ،های بهداشتیمراقبت  پیشرفتو متعادل در کنار  
 ;Rostami et al., 2016)  ن دیگری آشکار شده استزما

Klojdová et al., 2023.)   ها حاکی از آن هستند این یافته
بیولوژیک محصولات   برداری هوشمندانه از پتانسیل که بهره

می بزرگ  دریایی  گامی   راهبردهای توسعه    برایتواند 
های مرتبط با سبک زندگی  پیشگیرانه و درمانی برای بیماری 

ای، تجویز و های درمانی و تغذیهدر تمامی زمینه  .مدرن باشد
تحویل مؤثر عوامل درمانی و مواد مغذی نقش اساسی در  

های  کند. این در حالی است که مکملمی  ءسلامت ایفا  رشد
به باید  و  گونهغذایی  طراحی  که    توصیهای  تأثیر شوند 

آن بههحمایتی  این  ا  باشد.  ملموس  انسان  بدن  برای  وضوح 
گسترده  طیف  شامل  عصارهمحصولات  از  گیاه ای  ی،  های 

ها و سایر ترکیبات با  بیوتیک ها، پریها، پروبیوتیکویتامین
سلامتی هستندخواص  می  بخش  عنوان توانند  که   به 

ها  سلامت و مدیریت بیماری  ءهای طبیعی برای ارتقاگزینه 
این روند، بازتابی از تغییر رویکرد   .مورد استفاده قرار گیرند

به فواید  جهانی  از  آگاهی  افزایش  با  ترکیبات،  ویژه  به  این 
گیری از منابع طبیعی برای بهبود کیفیت زندگی  سمت بهره
با  (.  2021et al Martirosyan ,.)  استپایدار    و سلامت

فعال در بهبود سلامت  مزایای چشمگیر ترکیبات زیست   وجود
از چالش از این مواد،  انسان، یکی  های اساسی در استفاده 

لف از تولید تا مصرف محدودیت پایداری آنها در مراحل مخت
تنها  این ناپایداری نه  (.McClements, 2020)  استنهایی  

ساختاری  می تخریب  به  منجر شود زیست   موادتواند   فعال 
بلکه ممکن است توانایی آنها در انجام عملکردهای درمانی یا  

بنابراین، ضروری   ی کاهش دهد.هقابل توج  به طورتقویتی را  
عملکرد    ءمؤثری برای حفظ پایداری و ارتقا  راهبردهایاست  

این ترکیبات در شرایط مختلف فرآیندی و محیطی توسعه  
شو )داده  میان، (.  Senadheera et al., 2023د  این  در 

  متمایز یکی از دستاوردهای  به عنوانسازی فناوری کپسوله
سازی با  فناوری کپسوله   .است  یافتهای  علم نوین، جایگاه ویژه

فظ، ترکیبات حساس را در برابر عوامل های محاایجاد پوشش
می محافظت  محیطی  رهایش    ،علاوه بهکند.  نامطلوب 

زیستکنترل  افزایش  هدفمند،  و  بهبود  شده  و  فراهمی 
توجه این از جمله مزایای قابل  ت و داروها ماندگاری ترکیبا

می محسوب  این ( 2023et alAmiri ,.)  شودفناوری   .
فناوری با ایجاد ساختارهای نانومتری، امکان محصورسازی  

های محیطی  را فراهم کرده و از آنها در برابر آسیب  موادمؤثر  
می نقش    کند. محافظت  فناوری  توسعه   مهمیاین  در 
کند که ضمن حفظ کارآمدی، ماندگاری  می  ءمحصولاتی ایفا

مصرف برای  و  دارند  به  بالایی  بیشتری  اعتماد  کنندگان 
 ,.Klojdová et al., 2023; Signh et al)   آورندارمغان می
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عنوانها،  لیپوزوم   (.2023 پیشرفته  به  از  ترین یکی 
های  ، قابلیتویژهسازی به دلیل ساختار  کپسوله   هایسامانه

ترکیبات  گسترده انتقال  و  تثبیت  حفظ،  برای  و  ای  فعال 
کند. این نانوساختارها که از فسفولیپیدها  فراهم می  داروها

اند، از نظر ساختاری شباهت زیادی به غشاهای  ساخته شده
اساسی  (.  Nsairat et al., 2022)  دارندسلولی   ساختار 
ها متشکل از یک یا چند دولایه لیپیدی است که یک لیپوزوم 

احاطه را  داخلی  آبی  آنها  می  محیط  به  ساختار  این  کند. 
آبمیامکان   ترکیبات  و  دهد  داخلی  بخش  در  را  دوست 

.  ندهای لیپیدی خود محصور کنگریز را در لایهترکیبات آب
ساختاری   ویژگی  لیپوزوم خاصاین  از ،  یکی  به  را  ها 

سامانهپراستفاده انتقال  ترین  مختلف  مواد  های  صنایع  در 
است کرده  کوچک  ها نانولیپوزوم .  تبدیل  اندازه  خود، با  تر 

و به    کنندمیسطح بیشتری برای بارگذاری مواد فعال فراهم  
ها  بخشند. این سامانهترکیبات امکان نفوذپذیری بهتری می

حساس را در برابر    موادفیلیک خود،  از طریق خواص آمفی 
محافظت   زیست   کنندمیتخریب  و  و  سازگاری 

et al Liu ,.)  دهندارائه می  نیز  پذیری بالایی تخریبزیست 

نانولیپوزوم   (.2022 گسترده  دلیل  کاربردهای  به  ها 
پذیری در فرمولاسیون و توانایی عملکرد در سطوح انعطاف

در مهندسی    که طوری بهمولکولی مورد توجه قرار گرفته است  
نانوساختارها   این  عنوانبافت،  عوامل  حامل  به  انتقال  های 

شوند. در  فعال برای بازسازی و ترمیم بافت استفاده میزیست 
های هوشمند برای داروهای ها حاملداروسازی، نانولیپوزوم 

ابزارهایی برای    به عنوانحساس هستند و در صنعت غذایی  
کنترلکپسوله  رهایش  و  و  سازی  مغذی  مواد  شده 
بهافزودنی غذایی  میهای  لیپوزوم   .روند کار  مجموع،  ها  در 

نانولیپوزوم به با خواص منحصربه ویژه  قها،  و  های  ابلیتفرد 
چندجانبه خود، به یکی از ارکان اصلی فناوری نانو تبدیل  

et al Petrovic., 2021; et al Ajeeshkumar ,.)   اندشده

همچنان با    هاسیستماین ، با وجود مزایای گسترده (.2024
مواجه هستند. چالش پایداری  و  عملکرد  های متعددی در 

لیپوزوم  ناپایدار  ترمودینامیک  مستعد    ،ها ماهیت  را  آنها 
هم تجمع،  قبیل  از  و مشکلاتی  ساختاری  تخریب  جوشی، 

مستقیم بر    به طورکند. این مسائل  نشت محتویات داخلی می
لیپوزوم  میکارایی  تأثیر  قابلیت  ها  کاهش  موجب  و  گذارد 

می آنها  ،  علاوهبه  (.2023et al Cong ,.)  شودکاربردی 
تشکیل  سامانهفسفولیپیدهای  این  دلیل  دهنده  به  ها 

اکسیداسیون به  بالا  ناپایداری    و   هیدرولیز  ،حساسیت 
یکی  دارند.  فیزیکوشیمیایی نیاز به اصلاح و بهبود ساختاری  

قابلمحدودیتاز   لیپوزومهای  عملکرد  توجه  کاهش  و  ها، 
محیط تخریب   است.  در  گوارش  دستگاه  پیچیده  های 

همچنین حذف سریع این نانوذرات از جریان خون به دلیل 
دهی به  سیستم ایمنی و ناتوانی در پاسخ  وسیلهبهشناسایی  

  کارکرداز دیگر مشکلاتی است که بر    ،های خارجیمحرک
et al Homayoonfal ,.) گذاردها تأثیر منفی میاین سامانه

محدودیت(.  2022 این  بر  غلبه  ساختاری برای  اصلاح  ها، 
پوششلیپوزوم  از  استفاده  با  پلیمری  ها  عنوان های    به 

توانند بار  ها میپوشش  راهکاری مؤثر مطرح شده است. این
غشا سیالیت  تنظیم    ء سطحی،  را  ذرات  اندازه  و    نمایندو 

 مواد را بهبود  زیستی  دسترسیپایداری فیزیکوشیمیایی و  
گیری  بخشند. همچنین با اعمال این اصلاحات، امکان هدف

ها در جریان خون افزایش زمان ماندگاری لیپوزوم و    بافتی
سیستم ایمنی   وسیلهبهو از شناسایی و حذف سریع    یابد می

ها با  ادغام لیپوزوم  (.Tan et al., 2021)  شودجلوگیری می
ت به  منجر  که  است  نوآورانه  رویکردی  وسعه  بیوپلیمرها، 

 Tahara et)   لیپوزوم شده است -بیوپلیمر  ترکیبیهای  سامانه

al., 2018  .)پوشش لیپوزومفرآیند  با  دهی  ترکیبات  ها 
ساده و کارآمد بوده و شامل مخلوط کردن   ،زیستی دریایی 

مستقیم محلول پلیمری با سوسپانسیون لیپوزومی است. این  
حلال به  نیازی  اتصالروش  عوامل  یا  آلی  دهنده  های 

ها را  شیمیایی ندارد و امکان تولید صنعتی این نوع سامانه
  از طریق ایجاد دافعه  ترکیبات زیستی دریایی .  آوردفراهم می

جوشی  ، از تجمع و همفضایی هایالکترواستاتیک و ممانعت
جلوگیری  لیپوزوم  را   کنندمیها  آنها  ساختاری  پایداری  و 

های اخیر، در سال(.  Tan et al., 2021)  دهندافزایش می
از   آلژینات،    ،کیتیننظیر    دریایی  ترکیبات زیستیاستفاده 

ای مورد توجه فزاینده  به طورکاراگینان و فوکوئیدان    کلاژن،
هایی همچون قرار گرفته است. این ترکیبات به دلیل ویژگی

های زیستی، پایداری غیرسمی بودن، سازگاری بالا با سیستم
  ء توانایی بهبود استحکام غشا،  بالاتر نسبت به فسفولیپیدها

تخریب، لیپوزوم  و  اکسیداسیون  برابر  در  محافظت  و  ها 
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.  های لیپوزومی پایدار دارندپتانسیل بالایی در ایجاد سامانه
مزایای   از  از    اساسییکی  عنوان پلیمرها  این  استفاده   به 

مخاطی  پوشش چسبندگی  خاصیت  افزایش  دهنده، 
ها زمان  شود که لیپوزوم هاست. این ویژگی سبب میلیپوزوم 

 به طورماندگاری بیشتری در محیط داشته باشند و بتوانند 
گوارش  دستگاه  مخاط  همچون  زیستی  موانع  از  مؤثرتری 

 ;Gómez-Guillén and Montero, 2021)  عبور کنند

Pasarin et al., 2023  .)  ،این بخش ترکیبات زیستی در 
ها  سطح لیپوزوم دهی  و پوششاصلاح    برایکلیدی    دریایی

می بررسی  و  این  .  شودمعرفی  از  یک  دلیل    موادهر  به 
ساختویژگی خاص  تأثیر  های  خود،  عملکردی  و  اری 

مطالعات   .ها دارندخصوصیات لیپوزوم توجهی در بهبود قابل
داده مینشان  مواد  این  از  استفاده  که  مزایای  اند  تواند 

مدت و عملکرد بهتر  چشمگیری در زمینه پایداری طولانی
کنفرمولاسیون  ایجاد  لیپوزومی  )های   ,.Dutta et alد 

2020.) 
 

 روش بررسی 

تأثیر    حاضرمطالعه   بررسی  زیستیبه  بر    ترکیبات  دریایی 
ها پرداخته است. در مرحله نخست، دهی نانولیپوزوم پوشش

پایگاه در  جامع  مانند جستجوی  معتبر  ،PubMed  های 

 Scopus و Web of Science صورت  منابع معتبر فارسی    و
دقیق مشخص شد   به طورمقالات    انتخاب. معیارهای  گرفت

دریایی بر    ترکیبات زیستیتا تنها مطالعات مرتبط با تأثیر  
های کمی و کیفی معتبر ها، با دادهدهی نانولیپوزوم پوشش

شوند موارد   .بررسی  حذف  شامل  مقالات  انتخاب  فرآیند 
تکراری، بررسی عنوان و چکیده برای واجد شرایط بودن و  

بر    مقالاتنهایی بود.    ییدسپس مطالعه متن کامل برای تأ 
، پایداری ترکیبات زیستیهایی همچون نوع  اساس شاخص

ترکیبات   رهایش  بر  تأثیر  و  اثرگذاری  مکانیزم  ساختاری، 
در  زیست  که  مطالعاتی  همچنین  گردیدند.  تحلیل  فعال 

 ، ( مختلف  pH شرایط گوارشی، دما و) شدهسازیشرایط شبیه 
ها را بررسی کرده بودند، به صورت ویژه  عملکرد این سامانه

  مشاهده شد  طبق بررسی مقالات،  .مورد توجه قرار گرفتند
دریایی نقش    ترکیبات زیستیبا    هادهی لیپوزومکه پوشش

  ، اما (1)جدول    داردآنها  بهبود برخی خصوصیات  سزایی در  هب
مانند وابستگی عملکرد به فرمولاسیون و نیاز به    ییها چالش
مطرح شده است. تحلیل مطالعات    آنهاسازی ترکیب  بهینه 

سازی دهنده لزوم بررسی بیشتر در زمینه بهینه موجود، نشان
پوشش دریاییهای  ساختار  زیستی  توسعه   ترکیبات  و 

دار های پوشش نانولیپوزوم   کارکردهای نوین برای بهبود  روش
 . در شرایط واقعی است

 
 دریایی  ترکیبات زیستی با هالیپوزوم دهیپوشش به مربوط  مطالعات از ای: خلاصه1جدول 

Table 1: Summary of studies on the coating of liposomes with marine biopolymers 
Biopolymers Encapsulated materials Main Findings References 

Chitosan 

Astaxanthin 

Improved astaxanthin encapsulation efficiency, enhanced 

liposome stability, improved antioxidant activity, and 

controlled release of the core substance. 

Zhang et al., 

2024 

   

Ceftazidime and Usnic 

acid 

Enhanced inhibition of E. coli biofilm formation, facilitation 

of nanoparticle entry into bacterial surfaces through 

modification of liposomal surface charge, and effectiveness in 

combating drug-resistant bacterial infections. 

De Souza et 

al., 2024 

   

Licorice root extract 

Inhibition of lipid oxidation, reduction of free fatty acid 

levels, enhancement of antimicrobial activity, high sensory 

acceptance, sustained release of the active compound, and 

improvement in textural properties and overall appearance 

quality of the product (shrimp) 

Kamali et 

al., 2024 

   

Bioactive peptides (from 

shrimp waste) 

Enhanced physical and electrostatic stability of 

nanoliposomes, controlled release of peptides in simulated 

gastrointestinal environments, and increased antioxidant 

activity 

Reyhani 

Poul and 

Yeganeh, 

2022 
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Biopolymers Encapsulated materials Main Findings References 

Alginate 

Ground ivy extract 

Improved sustained release in simulated intestinal 

environments, enhanced formulation homogeneity and 

dispersion index in the product (candy), and increased 

antioxidant capacity 

Šeremet et 

al., 2022 

   

Calcium ions 

Improved structural stability and reduced leakage of active 

compounds in simulated gastrointestinal environments, 

protection of the core material against stresses from various 

drying methods, enhanced particle size distribution, and 

increased encapsulation efficiency 

Wang et al., 

2015 

    

Collagen 

Curcumin 

Increased solubility of curcumin, enhanced bioavailability, 

improved stability and biological activity, and sustained and 

controlled release of the compound in simulated 

gastrointestinal environments 

Louis et al., 

2023 

   

5(6)-Carboxyfluorescein 
Increased stability of nanoliposomes against environmental 

degradations, particularly changes in pH and pressure 

Shi et al., 

2001 

    

Gelatin 

Resveratrol 

Increased particle size, high drug delivery capacity, more 

stable and controlled release, excellent biocompatibility, 

effective anti-tumor activity, and improved structural 

uniformity and stability 

Naseriyeh et 

al., 2024 

   

β-cyclodextrin/Vitamin 

D3 

Improved particle size, enhanced colloidal stability, and 

reduced tendency for particle aggregation, increased 

resistance to thermal stresses, controlled release and 

protection of the active compound against gastric conditions, 

targeted release at the site of active absorption (intestine), and 

enhanced antioxidant activity 

Ebrahimi et 

al., 2023 

   

Paclitaxel 

Increased formulation stability over time and at different 

temperatures, enhanced absorption and improved drug 

delivery, effective drug loading into liposomes, improved 

controlled release, and enhanced targeted drug delivery at the 

cancer cell site 

Battogtokh 

et al., 2022 

    

Carrageenan 

Homotaurine 

Formation of a dense and stable coating on the surface of the 

liposomes, prevention of large aggregate formation, and 

improved system stability 

Kamburova 

et al., 2024 

   

Quercetin 

Reduction of nanoliposome aggregation and enhanced 

colloidal stability, improved encapsulation efficiency, 

increased nanoliposome hardness and thermal stability, and 

enhanced free radical scavenging activity 

Cong et al., 

2023 

   

Echinochrome 

Increased antiviral activity during the early stages of infection 

and reduced IC50, decreased cytotoxicity, and enhanced 

therapeutic efficacy in combating herpes simplex virus 

Krylova et 

al., 2022 

    

Fucoidan 

Gemcitabine 

Optimal particle size and negative surface charge for 

improved stability and cellular uptake, optimization of the 

encapsulation process for precise drug delivery, controlled 

drug release in an acidic environment (tumor-related), 

inhibition of cancer cell growth, and significant reduction in 

tumor volume and weight 

Zheng et al., 

2024 

   

Imidazotetrazine 
Improved drug encapsulation, enhanced controlled release, 

high colloidal stability, and optimal size for drug delivery, 

Obiedallah 

et al., 2024 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             8 / 27

http://isfj.ir/article-1-2868-fa.html


 ...    کاربرد ترکیبات زیستی دریایی برای                                                                              اسمعیلی خاریکیو    رستمی

22 

Biopolymers Encapsulated materials Main Findings References 

creation of a more cohesive structure, and reduced cellular 

toxicity 

   

Berberine 

Creation of an optimal size to enhance uptake by active 

endothelial vascular cells and reduce uptake by phagocytic 

cells, reduced cellular toxicity, more precise targeting of 

inflammation areas, reduced inflammatory factors, and 

minimized side effects 

Liu et al., 

2023 

 

 بحث

 ترکیبات زیستی دریایی 

 کیتوزان 

  حذف   با   که  است  ارزشمند  زیستی  ترکیب  یک  کیتوزان
به   استیل  هایگروه کیتین   از  ماده  این.  آیدمی  دستاز 

-D-استیل-N  و  گلوکزآمین-D  تکرارشونده  واحدهای
  شده   تشکیل β- (1 →4  )  پیوندهای گلیکوزیدی   با  گلوکزآمین

-) و آمین (OH-) های هیدروکسیلوجود گروهدلیل    به   و

NH2)   بعدی منعطف استدارای ساختار سه  (Joy et al., 

 پوسته   شامل  آن  استخراج  اصلی  منابع  .(2023
 دیواره   و   خرچنگ، برخی ماهیان  و  مانند میگو  پوستانیسخت 
 ترکیب زیستییک    به عنوان  این ترکیب.  هاستقارچ  سلولی

ویژگی با  برجسته طبیعی  و های  دارو  تحویل  حوزه  در   ،
 ترکیب این    .مورد توجه قرار گرفته است  فعالترکیبات زیست 

فراوانی دارد، زیرا ها کاربرد  دهی نانولیپوزوم ویژه در پوششبه
و    نماید را تقویت    آنها  یتواند پایداری ساختاری و عملکردمی

 Joy)  تأثیرگذاری آنها را در فرآیندهای سلولی افزایش دهد

et al., 2023; Gil-Gonzalo et al., 2024این ترکیب .)  ،
ای در  ساکارید کاتیونی طبیعی، جایگاه ویژه تنها پلی  به عنوان

سیستم  دارو های  طراحی  لیپوزومبه  رهایش  یافته  ویژه  ها 
شرایط  است. در  ماده،  حضور  pH این  دلیل  به  اسیدی 
ایجاد میگروه بالایی  مثبت  بار  آمینی  امکان های  که  کند 
های آنیونی و تشکیل  کنش الکترواستاتیک با لیپوزومبرهم

پوششسیستم  لیپوزومی  کیتوزومهای  یا  فراهم  دار  را  ها 
با ایجاد یک    پوشش(. این  Kumar et al., 2020) سازدمی

ها جلوگیری کرده و از تماس  شبکه متراکم، از تجمع وزیکول
یون و  اکسیژن  نظیر  تخریبی  فلعوامل  غشاهای  با    ءزی 

در مطالعه   .(Chen et al., 2020) کندلیپیدی ممانعت می
Zhang  ( همکاران  پوشش(  2024و  کیتوزان تأثیر    دهی 

(CS)  های حاوی  اکسیدانی لیپوزومبر پایداری و خواص آنتی
  ، نشان داد  هاآزمایش. نتایج  بررسی شد (AST) آستاگزانتین

ها منجر به افزایش اندازه  افزودن پوشش کیتوزان به لیپوزوم 
بهبود   باعثذرات و تغییر بار سطحی آنها شد. این تغییرات 

و   کارآیی محصورسازی آستاگزانتین، افزایش پایداری حرارتی 
آنتی فعالیت  ارتقاء  و  با  شیمیایی  مقایسه  در  اکسیدانی 

لیپوزوم لیپوزوم  شد.  پوشش  فاقد  پوششهای  با  های  دار 
تری در برابر شرایط عملکرد به (CS-AST-LIP) کیتوزان

،  1DPPH  ی هااثرات پاکسازی رادیکال  خصوصه ب  اکسیداتیو
OH    سازی در هفته ذخیره   4عد از  بآهن   کاهندگیو قدرت

که این بهبود عملکرد ی طوربهنشان دادند    درجه سلسیوس  4
وضوح لیتر کیتوزان به گرم بر میلیمیلی   5/1در غلظت بهینه  

-CS  نیز  اکسیدانی سلولیهای آنتیمشاهده شد. در آزمایش

AST-LIP    لیتر کیتوزان اثر  گرم بر میلیمیلی  5/1در دوز
قابل ناشی  محافظتی  اکسیداتیو  آسیب  برابر  در    ازقبولی 

2O2H  سلول علاوه  Raw264.7هایدر  داد.  براین،  نشان 
پوشش کیتوزان از آزاد شدن سریع آستاگزانتین جلوگیری  

می  کندمی فراهم  را  تدریجی  رهاسازی  اثر  این  و  آورد. 
ها موجب بهبود پایداری و کارایی سیستم دارورسانی  ویژگی

 deدر مطالعه    (. Zhang et al., 2024)  شودآستاگزانتین می

Souza  ( 2024و همکاران)  های  لیپوزوم بیوفیلم    مهار   توانایی
پائین  کیتوزانپوششدارای   مولکولی  وزن  حاوی    با 

مورد بررسی قرار   (UA) و اسیدیوسنیک (CAZ) سفتازیدیم
های لیپوزومی با پوشش  فرمولاسیون  ، گرفت. نتایج نشان داد

   .E های باکتریبیوفیلم  برکیتوزان نسبت به داروهای آزاد،  
coli  مهارکنندگی به  قدرت  دارند  ویژه بیشتری 

همزمان    به طوررا   های لیپوزومی که هر دو داروفرمولاسیون 
برابر بیشتر نسبت به    1۳در خود دارند، اثر ضدبیوفیلمی تا  

 
1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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ها،  داروهای آزاد نشان دادند. در مقایسه با سایر فرمولاسیون 
همزمان، بالاترین    به طور UA و CAZ هایترکیب لیپوزوم 

تا   توانست  را نشان داد و  درصد   2/89اثرات ضدبیوفیلمی 
از پیش تشکیلبیوفیلم را مهار کند. علاوههای  براین،  شده 

( نانوذرات  بهینه  سطحی    116-240اندازه  بار  و  نانومتر( 
کیتوزان،   دلیل حضور  به  طورمثبت  باعث  قابل  به  توجهی 

باکتری سطح  به  نانوذرات  این  ورود  از  تسهیل  و  شد  ها 
کرد.   جلوگیری  بیوفیلم  طورتشکیل  این   به  نتایج  کلی، 

دار  لیپوزومی پوشش  هایسامانهاستفاده از    ،دادتحقیق نشان  
به  کیتوزان  فرمولاسیونبا  در  ترکیبویژه  میهای  تواند  ی، 

بیوفیلم مهار  برای  مؤثر  عفونتروشی  با  مقابله  و  های  ها 
 در  (. de Souza et al., 2024)  باکتریایی مقاوم به دارو باشد

  با   شده   دهی پوشش  هاینانولیپوزوم   تأثیر  دیگر،   ایمطالعه
  بر ،  (LHE)بیان  شیرین   گیاه   عصاره   حامل  ،(Ch-N)کیتوزان  

.  شد  بررسی  یخ  در  نگهداری  دوره   طی   میگو  کیفیت  حفظ
تحقیق این   معناداری  به طور  ترکیب  این  داد  نشان  نتایج 

  پس   را  پراکسید  میزان  و   کرده   مهار  را  هاچربی  اکسیداسیون
.  است  داده  کاهش  کیلوگرم  بر  میکرومول  78/0  به  روز  16  از

  هاینمونه   در  آزاد  چرب  اسیدهای  سطح  براین،علاوه
  در   که  رسید  صددر  0۳/0 به Ch-N-LHE با  تیمارشده

 داد. همچنین  نشان  معناداری  کاهش   کنترل  گروه  با   مقایسه
  و  دادند  نشان مؤثری  ضدمیکروبی فعالیت هانانولیپوزوم این

.  داشتند  نگه  استاندارد  محدوده  در  را  هاباکتری  کل  تعداد
-Ch-N   میگوهای تیمار شده با  ،ارزیابی حسی نشان داد

LHE  ها پذیرش بالاتری داشتند. این اثر  نسبت به سایر گروه
 به طورهاست که به دلیل خاصیت آهسته رهش نانولیپوزوم 

رنگ  تغییرات  از  و  کرده  آزاد  را  فعال  ترکیبات   تدریجی 
  .دکنرا حفظ می  ها میگوکرده و کیفیت ظاهری  جلوگیری  

توجهی در  قابل  بهبود  از  حاکی   نیز  بافت   هایویژگی  تحلیل
این    با   تیمارشده  هاینه نمو  در  چسبندگی  و   کشسانی  سختی،

گروه   کهدرحالی  بود  نگهداری  دوره   طی   ها نانولیپوزوم    در 
شد    خصوصیات  این  در  چشمگیری  کاهش  ،کنترل دیده 

(Kamali et al., 2024  .)جامع پژوهش  تأثیر    ،دیگر  در 
نانولیپوزوم پوشش زیستدهی  پپتیدهای  حاوی  فعال  های 

فرآوری  میگوی  ضایعات  هیدرولیز  از  آنزیم  حاصل  با  شده 
دهی  وتراز بررسی شد. این تحقیق به ارزیابی تأثیر پوششئن

بر    با وزن مولکولی متوسط،  کیتوزان  وسیلهبهها  نانولیپوزوم 
آزادسازی  و  محصورسازی  کارایی  فیزیکی،  پایداری 

زیستکنترل  پپتیدهای  ذرات  شده  اندازه  پرداخت.  فعال 
 85/4±9/228  (NP)ها در تیمار بدون پوشش  نانولیپوزوم 

  (NP-CH-0.5)  کیتوزان  درصد   5/0نانومتر و در تیمار با  
توجهی با افزایش  نانومتر بود که افزایش قابل 08/1±7/4۳6

  -59/62±۳6/4از    زتا  . پتانسیلغلظت کیتوزان مشاهده شد 
 تیمار  در  ولت میلی  94/56±71/۳  به NP تیمار  در   ولتمیلی

NP-CH-0.5    به تغییر یافت که با افزایش غلظت کیتوزان  
کر  طور حرکت  مثبت  مقادیر  سمت  به  این  د.  معناداری 

دهنده تقویت  واضح نشان  به طورتغییرات در پتانسیل زتا  
پوشش    وسیلهبهها  پایداری الکتروستاتیک ذرات نانولیپوزوم 

است محصورسازی،   .کیتوزان  کارایی  با  ارتباط   در 
ها با کیتوزان باعث بهبود معناداری دهی نانولیپوزوم پوشش
 55/ 27±4/ ۳9  گردید. کارایی محصورسازی از   شاخصدر این  

 NP-CH-0.5 تیمار   در درصد    12/94±7۳/۳  بهNP تیمار  در

دهنده کاهش انتشار پپتیدها  افزایش یافت که این امر نشان
غشا است  ء از  زمان  طول  در  آزمایش  .نانولیپوزوم  های  در 

 ،و روده شده معدهسازیشبیه محیطآزادسازی پپتیدها در 
به   NP نسبت به  NP-CHدسازی پپتیدها در تیمارهای  آزا

پس از  NP ، تیمارمعده  توجهی کاهش یافت. درقابل  طور
  که درحالی  کرد  آزاد  پپتید  درصد  ۳9/50±56/2،  نیم ساعت

  را  پپتیدها   از  درصد  ۳4/10±18/2  تنها NP-CH-0.5 تیمار
از  روده   در نمود.  آزاد تیمار  4، پس   آزادسازی NP ساعت، 
  9۳/۳6±2۳/0  تنها NP-CH-0.5 تیمار  و  19/0±47/80

 مانع   کیتوزان  پوشش  ،دهدمی  نشان  نتایج  این.  داشت  درصد
  و   اسیدی  هایمحیط   در  هانانولیپوزوم   ساختار  تخریب  از

  ممکن  را  پپتیدها  شدهکنترل  آزادسازی  و  شودمی  آنزیمی
آنتی  .سازدمی فعالیت  نظر  تیمارهای  از  اکسیدانی، 

کدهیپوشش با  فعالیتشده  آنتییتوزان  اکسیدانی  های 
 کهطوری به  بالاتری نسبت به تیمار بدون پوشش نشان دادند 

به  اکسیدانی تیمارها  با افزایش غلظت کیتوزان، فعالیت آنتی
یافت  طور افزایش  به دلیل  ا  .معناداری  افزایش فعالیت  ین 

یک   به عنواناکسیدانی ذاتی کیتوزان است که  خاصیت آنتی
و    استهای آزاد  ساکارید کاتیونی قادر به مهار رادیکالپلی

شود. همچنین پوشش ها میباعث تثبیت ساختار نانولیپوزوم 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            10 / 27

http://isfj.ir/article-1-2868-fa.html


 ...    کاربرد ترکیبات زیستی دریایی برای                                                                              اسمعیلی خاریکیو    رستمی

24 

کیتوزان با افزایش پتانسیل زتا به مقادیر مثبت، نیروی دافعه  
کند  بین ذرات را تقویت کرده و از تجمع آنها جلوگیری می

که این موضوع موجب افزایش پایداری فیزیکی نانولیپوزوم و  
گردد.  فعال میبهبود کارایی محصورسازی پپتیدهای زیست 

باعث   پوشش  عنوان  به  کیتوزان  شدن  اضافه  نتیجه،  در 
آنتی فعالیت  حفظ  و  محافظت  ترکیبات  افزایش  اکسیدانی 

محیط  در  فعال  میزیست  مختلف  )شوهای   Reyhaniد 

Poul and Yeganeh, 2022.) 
 

 آلژینات

عنوان  (آلجینات)  آلژینات و  پلی  به  ساختار  با  ساکاریدی 
 مختلف   ای در صنایعفرد، جایگاه ویژههای منحصربه ویژگی

،  سازگاری زیستی ساکاریدها به دلیل  . این پلیپیدا کرده است
بودن با    ،غیرسمی  تعامل  توانایی  و  زیستی  تجزیه  قابلیت 

کاربردهای گسترده  ماتریس متنوع،  به و سطوح  را  خود ای 
عمده در دیواره سلولی   به طورها آلژینات. انداختصاص داده

قهوهجلبک  نظیر  های   و   Laminaria  ،Macrocystisای 
Ascophyllumباکتری از دیواره سلولی برخی     ها مانند، 

Pseudomonas spp.  وAzotobacter    های  و برخی جلبک
میقرمز   )شونیافت   ;Rostami et al., 2017د 

Mohammed et al., 2020.)   از واحدهای این ترکیبات 
اسیدهای    کیگولورون  L-و    کیمانورون  D-تکرارشونده 

 به یکدیگر متصل β-(1→4) اند که با اتصالاتتشکیل شده
و   های همگنبه شکل بلوکتوانند  . این واحدها میهستند
زنجیره  ناهمگن  تنوع  در  این  یابند.  آرایش  خطی  های 

فیزیکوشیمیایی و    خواصای در  کنندهساختاری نقش تعیین
این تنوع ساختاری و امکان    .کند می ءها ایفازیستی آلژینات

آلژینات آن،  دقیق  ایدهتنظیم  موادی  به  را  برای ها  آل 
کنترل رهایش  مانند  دارویی  تبدیل    موادشده  کاربردهای 

یک    ترکیب زیستی(. این  Singh et al., 2022)  کرده است
گروه  ساکارید پلی وجود  دلیل  به  که  است  های  آنیونی 

بار منفی   (⁻COO-) کربوکسیلات در ساختار خود، دارای 
را می امکان  این  آلژینات  به  ویژگی  این  در  است.  دهد که 

های ژلی  شبکه های دوظرفیتی مانند کلسیمحضور کاتیون 
شبکه سه  این  دهد.  تشکیل  را  ایجاد  بعدی  دلیل  به  سازی 

ها  های کربوکسیلات و کاتیونپیوندهای عرضی میان گروه

می ژلی  صورت  ساختار  پایداری  تقویت  موجب  که  گیرد 
این  .شودمی کپسوله   ،رواز  فرآیندهای  در  و  آلژینات  سازی 

برابر محیط  در  ترکیبات حساس  از  نامطلوب  حفاظت  های 
-Abka)د  کنمؤثری عمل می  به طورها  مانند اسید و آنزیم

Khajouei et al., 2022).    نیز  در ترکیب با سدیمآلژینات
تواند ساختار  کند و میسازی خود را حفظ میخاصیت ژل

یک لایه محافظ برای جلوگیری از نشت    به عنوانی  امشابه
کند ایجاد  مختلف  فرایندهای  در   ,.Fertah et al)  مواد 

2017; Abourehab et al., 2022).  در مطالعه  Šeremet  
)  و لیپوزوم پوشش  (2022همکاران  آلژیناتدهی  با  های  ها 

یک    به عنوانو پروتئین برنج    ایاز جلبک قهوه   یاستخراج
آزادسازی  کنترل  و  پایداری  بهبود  برای  کارآمد  استراتژی 

  بررسیویژه اسید رزمارینیک مورد  فعال، بهترکیبات زیست
قرار گرفت. آلژینات به دلیل مقاومت بالا در محیط اسیدی 
معده و تخریب تدریجی در محیط قلیایی روده کوچک، نقش  

ایفا آزادسازی  کنترل  در  هضم    ءکلیدی  فرآیند  طی  کرد. 
لیپوزوم سازی شبیه  شد  مشخص  پوشششده،  با  های  دار 

تدریجی آزادسازی  برنج  پروتئین  و  به  آلژینات  نسبت  تری 
اسید لیپوزوم  آزادسازی  حداکثر  داشتند.  ساده  های 
لیپوزوم رزمارین از  در  یک  ساده  از   15های  و  دقیقه 
پوششلیپوزوم  محیط    ۳0  طی دار  های  در  دقیقه 

مشاهده شد. این رفتار به ساختار ژلی  ،شده روده سازی شبیه 
مستحکم آلژینات و توانایی آن در ایجاد پیوندهای قوی با  

 های کلسیم نسبت داده شد که آزادسازی ترکیبات را به یون 
کنترل  ممکن میصورت  لیپوزوم  .سازدشده  ادامه،  های  در 

آب پوشش فرمولاسیون  در  مورد    (CAN_2)  هانباتدار 
آب  این  داد  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار  در  نباتاستفاده  ها 

نمونه با  لیپوزوممقایسه  فاقد  بهبود  (CAN_1) های 
(، ظرفیت  درصد  10.98فنول کل )معناداری در محتوی پلی

  1ABTS  (1۳/10  و درصدDPPH  (21/10  )  اکسیدانیآنتی
( داشتند. از  درصد  6/26و میزان اسید رزمارینیک )  درصد(

ویژگی لیپوزومنظر  فیزیکی،  پوششهای  کاهش  های  دار 
)قابل ذرات  اندازه  در  با    7/106توجهی  مقایسه  در  نانومتر 

 های ساده( و شاخص پراکندگینانومتر در لیپوزوم   9/192

 
1 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid 
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دهنده همگنی  ( نشان دادند که نشان۳۳/0در مقابل    21/0)
فرمولاسیون  این  اینبالاتر  با  بود.  اندک در  ها  حال، کاهش 

زتا لیپوزوم -17/21 (پتانسیل  بارگذاریبرای  شده در  های 
سادهلیپوزوم برای  ولت  میلی  -98/27 با مقایسه   به(  های 

ها مشاهده  فعال با سطح لیپوزومدلیل تعامل ترکیبات زیست
استفاده از    ، . در مطالعه دیگر(Šeremet et al., 2022) شد

کلس آلژینات  پائینپوشش  ویسکوزیته  با   بر  (CALs) یم 
توجهی موجب به شکل قابلحاوی یون کلسیم  یهالیپوزوم 

لیپوزوم  پایداری  و  کارایی  شرایط افزایش  در  ها 
در    ،نتایج این تحقیق نشان داد  .شدشده گوارشی  سازی شبیه 

 اندازی ، کارایی به دام(=2/1pHو    2)  محیط اسیدی معده
اندکی   ،CALsهای  نمونه  بهکاهش  داشت را   دنبال 

کاهش   (UL) شدهدهیبدون پوشش  هاینمونه که  درحالی
کارایی به   =2/1pH خاص، در  به طوریری داشتند.  گچشم

اولیه UL هاینمونه  اندازیدام مقدار  به   ۳5/8۳±1/2  از 
شد  درصد  0/2±2۳/54 کارایی  درحالی  مشاهده  که 

 های باتنها کاهش جزئی در محلول CAL سازیمحبوس 

pH ین عملکرد برترا  .پایین نشان داد CALs توان به را می
های اسیدی نسبت رفتار انقباضی آلژینات کلسیم در محیط 

در محیط   .رساندداد که نشت ماده فعال را به حداقل می
 CALs اندازه ذرات   ( =pH 8/6)  شده روده سازی قلیایی شبیه

با وجود یافت.  افزایش  آلژینات  ،  این  به دلیل تورم پوشش 
بود که Uls   کمتر از CALs اندازی درکاهش کارایی به دام

دهنده حفاظت مؤثر پوشش در برابر نشت مواد فعال  نشان
نیز نشان داد در   TEM تصاویر میکروسکوپ الکترونی  .تاس

ها دارای ساختار نامنظم  شده، لیپوزوم  دادهپوششهای  گروه
دلیل تغییر در تنش سطحی ناشی از   و کمی زبر بودند که به

های  که در گروه لینکینگ کلسیم و آلژینات بود درحالی کراس 
بدون پوشش، تجمعات بیشتری مشاهده شد و اندازه ذرات 

،  و پاششی  کردن با اسپریافزایش یافت. در فرآیند خشک
CALs    و  کاهش اندکی در اندازه نشان دادند و توزیع اندازه

در برابر تنش    UL  ،علاوهبهبازده انکپسولاسیون بهبود یافت.  
این    .تر بودند و تجمع بیشتری نشان دادندجریان هوا حساس 

پوشش آلژینات کلسیم از    ریدهنده تأثوضوح نشانها بهتفاوت
و    استکردن  ی خشکهای فرآیندهاها در برابر تنشلیپوزوم 

 (.Wang et al., 2015)  دهدنشت محتویات را کاهش می

 کلاژن 

ای در بدن جانوران است و ترین پروتئین رشته فراوان   کلاژن
  این .  دهد می  تشکیل   را  هادرصد از کل پروتئین  ۳0حدود  
 یک   دارای   که   است   سلولی  خارج  ماتریکس  اصلی  جزو  ترکیب
  ها اندام   ها، بافت   مکانیکی   حفاظت  برای  و  بوده  ایرشته   آرایش

 ترکیب   این .  است  حیاتی  سلولی  محیط  فیزیولوژیکی  تنظیم  و
  پیوندی   بافت   غالب  ساختاری  پروتئین  دوست،آب  طبیعی

 موجودات   انواع  بافت  در  مختلف  هایشکل   به  و  است
محصولات   .( 2021et alAtef ,.)  شودمی  یافت  چندسلولی

جانبی حاصل از فرآوری آبزیان نیز از منابع مورد توجه جهت 
این پروتئین (.  Atef et al., 2020استخراج کلاژن هستند )

سازگاری زایی کم و زیست پذیری قوی، ایمنیانعطافبه دلیل  
بافت  بالا مهندسی  در  فراوانی  ویژه  ،  کاربرد  باندهای  انواع 

ها  و قرص  پانسمان و زخم، در داروسازی جهت تهیه کپسول 
قرار می استفاده    با(.  Barzkar et al., 2023)  گیردمورد 

 چندان  جینتا   ییتنهابه  خالص  کلاژن  از  استفاده  حال،نیا
در مورد استفاده از    یاصل  ینگران ندارد.    همراهبه  یبخشتیرضا

 ی ط ی مح   رات یی آنها در برابر تغ   یداری ناپا  ی،ستیز  باتیترک  نیا
ش ااست  ییایمیو  از  عنوانها  پوزوم ینانول   رو،نی.    کی  به 

و   تیقابل  شیافزا  برایمناسب    ونی انکپسولاس  یتکنولوژ
  استفاده شده  جادیا  یهابرابر تنش  درزیستی    باتیترک  تیتثب

ترین  و لیپید از مهم  کلاژن  (.2020et al Shah ,.)  شوند یم
ساختاری همه مواد زنده    ءهای زیستی و اجزاماکرومولکول

سیستم  هستند در  توانستند  امروزه  و  که  دارورسانی  های 
با غذا و مواد آرایشی مورد استفاده قرار گیرند   صنایع مرتبط

(n and Silva, 2022Rahma).  کیکه کلاژن  ییجااز آن  
 لیپتانس  ،یبیترکهای  سیونفرمولا  است،  یعیطب  مریوپلیب

جلوگ  ییبالا   وسیلهبه  یی شناسا  عدم  ت،یسم  از  یریدر 
واکنش  و  ها سلول    بر   قاتیتحق.  نددار  یالتهاب  ی هاکاهش 

انتقال    بر  نیپروتئ  نیا  ریتأث   از  شدهکپسوله   موادسرعت 
وز  دهدیم   نشان  هاپوزوم یل   کوچک  هیلاتک  ی هاکول یکه 

  ی غشاها  یریبه کاهش نفوذپذ  شده با کلاژن منجردهیپوش
 را   بیاز ترک  یبالاتر  یو سطوح بارگذار  شودمی  یپوزومیل

دارهمربه   نیا  کهیهنگام   .(2016and Lee Lee ,)  داه 
  استفاده   هاپوزوم یل  پوشش  یبرا  کسیماتر  به عنوان  نیپروتئ

  ها پوزوم یل  توزیفاگوس  کاهش  در یریچشمگ  ریتأث  شود،یم
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  شود یم  یی نها  وردهآفر  در  ییافزاهم  تیخصوص  باعث  و  درد
(Chotphruethipong et al., 2021.)    در مطالعهShi    و

( پوشش(  2001همکاران  کلاژن  اثر  های  وزیکول  بردهی 
از  ساخته  ایلایهتک پایداری  تین  یلسشده  بهبود  برای 

مورد ارزیابی    فلورسئینیکربوکس-5(6)  ی حاویهالیپوزوم 
  پروب  از کلاژن،  تجمعی  رفتار بررسی منظور به  .قرار گرفت
از  فلورسانسی   با   کلاژن.  شد  استفاده  1DMMFمشتق 

 محلول   در (  لیتر میلی   بر   گرممیلی  1/0-2)  مختلف  هایغلظت
  نشان   نتایج   و  صورت تعلیق یا پراکندگی پخش شد   به  آبی
  شدت   بالا،  به  لیترمیلی  بر  گرممیلی  5/0  غلظت  از  داد

طور  نانومتر  465  موجطول  در  DMMF  فلورسانس  به 
  فلورسانس  شدت  افزایش  این.  یافت  افزایش  توجهیقابل

  در  .بود  آبی   محلول  در  کلاژن  تجمعی   رفتار  آغاز   دهنده نشان
 قرار   بررسی  مورد  ها نانولیپوزوم   پایداری  بر  کلاژن  تأثیر  ادامه،
تکوزیکول از  منظور  این  برای.  گرفت ساخته    ایلایههای 
فسفاتیدیل  شده   با   هانانولیپوزوم  و  شد استفاده  کولین  از 

  وزنی   )نسبت  شدند   داده  پوشش  کلاژن  از  مختلفی  هاینسبت 
فسفاتیدیل  کلاژن  ۳:1  و  2:1  ،1:1  پایداری کولین(.به 

  به  هالیپوزوم  ءغشا  نفوذپذیری  گیریاندازه  با  هانانولیپوزوم 
 بررسی   فلورسئینکربوکسی-(6)  5  فلورسانس ترکیب  کمک

به    کلاژن  2:1  نسبت  در  ،داد  نشان  نتایج.  شد
  معناداری کاهش  طور  به  ءغشا   نفوذپذیری  کولین،فسفاتیدیل

 برابر  در  هانانولیپوزوم   پایداری  بهبود  امر  این  که  یافت
(.  Shi et al., 2001) دهدمی نشان را محیطی  هایتخریب 

یک روش نوآورانه برای بهبود حلالیت و در مطالعه دیگر،  
ن با  فراهمی زیستی کورکومین، با استفاده از پپتیدهای کلاژ

ها، معرفی  در ساخت لیپوزوم دالتون،    ۳000وزن مولکولی  
های لیپوزومی مبتنی  شده است. این روش بر ایجاد کمپلکس

متمرکز بود و توانست حلالیت کورکومین  (CCL) بر کلاژن
افزایش دهد به  پپتیدهای کلاژن    .را به میزان چشمگیری 

و یک    شوند میها متصل  خودی به سطح لیپوزوم خودبه   طور
ایجاد می پایدار  بهماتریس  را  صورت   کنند که کورکومین 

سازد. این پدیده منجر به بهبود پایداری کارآمد انکپسوله می
  ، نشان داد   نتایج و عملکرد بیولوژیک کورکومین شده است.  

، در مقایسه با کورکومین خالص CCLمصرف خوراکی پودر  

 
1 3-methoxy-4′-N,N-dimethylamino flavone 

قابل افزایش  و باعث  کورکومین  پلاسمایی  غلظت  توجه 
نیمه  زیستی  افزایش  فراهمی  همچنین  شد.  آن  عمر 

فرمول،   این  در  کورکومین   5۳کورکومین  از  بیشتر  برابر 
است شده  گزارش  خشک CCL   پودر  .خالص  تکنیک   با 

پاششی انکپسوله   کردن  کارایی  نظر  از  و   سازیتولید شد 

تولید 67/94 بازده  بود.  درصد  6/9۳ و  مطلوب  بسیار 
نتایج در  د  همچنین  دارو  رهایش  به  شد مربوط    ، یده 
های معده و روده به صورت تدریجی و کورکومین در محیط 

 (.Louis et al., 2023)شود شده آزاد میکنترل 
 

 ژلاتین

زیستی،    ترکیباتترین  شدهیکی از شناخته   به عنوانژلاتین    
دارویی و  ای در صنایع مختلف بهجایگاه ویژه غذایی،  ویژه 

فناوری دارد. این ترکیب پروتئینی حاصل از هیدرولیز زیست 
های همبند حیوانی نظیر پوست، جزئی کلاژن، عمدتاً از بافت

شود. فرآیند هیدرولیز منجر  استخوان و غضروف استخراج می
پپتیدهای  گانه کلاژن به پلیبه تجزیه ساختار مارپیچی سه 

هایی همچون توانایی تشکیل ژل،  و ویژگی  شودمیتر  کوچک 
به شرایط    با توجه  تنظیمقابل  پذیری بالا و ویسکوزیته  انحلال

می  محیطی ژلاتین  به   ,.Esmaeili et al)   بخشد را 

2011a).   از آن در استفاده  امکان  نهایی ژلاتین و  کیفیت 
به خاص،  از  کاربردهای  متعددی  عوامل  تأثیر  تحت  شدت 

اس بافت  نوع  اولیه،  زیستی  منبع  )پوست، جمله  تخراجی 
غضروف( یا  تیمارهای   استخوان  نظیر  فرآیندی  شرایط  و 

 Esmaeili). شیمیایی و فیزیکی پیش از استخراج قرار دارد

et al., 2011a, b)  بر اساس منبع    از نظر ساختاری، ژلاتین
، در این  شوندگروه اصلی تقسیم می  چندیناستخراجی به  

دارد: وجود  مهم  گروه  دو  نوع  میان  از   I ژلاتین  غالباً  که 
آبزیان و  پستانداران  استخوان  و  میبه  پوست  و  دست  آید 

شود. این دو که عمدتاً از غضروف استخراج می II ژلاتین نوع
، میزان γ و α، β هاینوع، به دلیل تفاوت در ترکیب زنجیره

های متصل به کلاژن،  پرولین و محتوای پروتئینهیدروکسی
فیزیکوشیمیایی و رئولوژیک متفاوتی نظیر قدرت  خصوصیات  

شدن و ظرفیت جذب آب از خود ژل، ویسکوزیته، دمای ژل
می مثالدهند.  نشان  ژلابرای  منابع  تین،  از  حاصل  های 

هیدروکسی محتوای  دارای  معمولاً  کمتری  دریایی  پرولین 
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به ژلاتین  به نسبت  امر منجر  این  های خشکی هستند که 
های  شدن در مقایسه با نمونهکاهش قدرت ژل و دمای ژل

های  در دهه(.  Alipal et al., 2021)  گردد پستانداری می
زیست اخلاقی،  ملاحظات  به  توجه  با  و  اخیر،  محیطی 

ژلاتینمحدودیت مصرف  برخی   های  در  خشکی  حیوانات 
جایگزینی پایدار و    به عنوانآبزی    ها و ادیان، ژلاتینفرهنگ
سازی صرفه مطرح شدند. مطالعات متعددی به بهینه بهمقرون 

تا   پرداختند  دریایی  منابع  از  ژلاتین  استخراج  شرایط 
ویژه قدرت ژل  های عملکردی مطلوب بهمحصولی با ویژگی

به مناسب،  حرارتی  پایداری  و  آیدبالا  تلاش  .دست  ها  این 
مینه ژلاتین  صنعتی  کارایی  بر  افقتنها  بلکه  های  افزاید 

صنایع   در  آن  نوین  کاربردهای  توسعه  برای  را  جدیدی 
شده دارو  های رهایش کنترلدارویی، مهندسی بافت و سامانه

ای فرآیند استخراج در مطالعهمثال،    برای  .سازدفراهم می
ژلاتین از پوست کوسه چانه سفید با استفاده از روش سطح  

بهینه  بهینهپاسخ  با  که  گردید  بیان  و  شد  سازی سازی 
میپیش قلیایی  و  اسیدی  با  تیمارهای  ژلاتینی  توان 

کاربرد در صنایع    ( برایقدرت ژل بالا)  خصوصیات مطلوب
  (.Esmaeili et al., 2011cتولید کرد ) مختلف

 به عنوان یکی از کاربردهای نوآورانه ژلاتین، استفاده از آن  
سیستمپوشش در  بهدهنده  دارورسانی  در  های  ویژه 
لیپوزومپوشش ویژگیدهی  بیوشیمیایی   هایهاست. 

وانایی تشکیل پیوندهای هیدروژنی و  )ت  ژلاتین  فردمنحصربه 
مؤثر   به طورشود ژلاتین  باعث می  (،تعاملات الکترواستاتیک

لیپوزوم  بیولوژیک  و  فیزیکی  بخشدخواص  بهبود  را   ها 
(Ebrahimi et al., 2023.)   ها با ژلاتین دهی لیپوزوم پوشش  

تنها پایداری ساختاری این نانوذرات را در برابر تغییرات نه
شده و  دهد بلکه قابلیت رهایش کنترلمحیطی افزایش می

فراهم می نیز  را  فعال  ترکیبات  پوشش  تدریجی  این  آورد. 
برهم سلولامکان  با  بافتکنش  و  فراهم  ها  را  هدف  های 

بدینمی و  هدفکند  و  سلولی  جذب  دقیق  وسیله  گیری 
می بهبود  را  از    هدف  (.Liu et al., 2020)  بخشدداروها 

توسعه یک سامانه  (  2024و همکاران )  Naseriyehمطالعه  
نانولیپوزومنوین   پایه  بر  پوششدارورسانی  با  دادههای  شده 
برای حفظ خواص   (RV) حاوی رزوراترول  (RGNL) ژلاتین

بودآنتی ترکیب  این  ضدسرطانی  و  نتایج  .  اکسیدانی 

ازاندازه استفاده  با  داد DLS گیری  قطر    ،نشان 
نانولیپوزوم  اولیههیدرودینامیک   79برابر   (RNL) های 

نانومتر افزایش   91نانومتر بود که پس از پوشش با ژلاتین به  
الکترواستاتیک بین   هایواکنشیافت. این افزایش به دلیل  

های عملکردی ژلاتین  های قطبی فسفولیپیدها و گروهگروه
داد نشان  زتا  پتانسیل  بررسی  داد.  غلظت    ،رخ  افزایش  با 

  به طور )وزنی/حجمی(، مقدار پتانسیل زتا    ۳/0-9/0ژلاتین  
های  تر شد که این تغییر به دلیل حضور گروهمعناداری مثبت

انکپسولاسیون بازده  بود.  در  RV آمینی مثبت در ژلاتین 
 .گزارش شددرصد    16/76شده  دادههای پوششنانولیپوزوم 
دارومطالعات   داد  رهایش  فیزیولوژیک،   ، نشان  شرایط  در 
نرخ آزادسازی کندتری نسبت به  ر  داهای پوششنانولیپوزوم 
داشتندنانولیپوزوم  پوشش  فاقد  آزمون  .  های   MTTنتایج 
سازگاری  ها زیست فیبروبلاست در   RGNL سیستمنشان داد  

  1۳6سلولی در این رده سلولی به    ء بالایی دارد و میزان بقا
 RGNL افزایش یافت. در بررسی اثرات ضدسرطانی،  درصد

 توجهی لیتر اثرات سمی قابل میکروگرم بر میلی  10در غلظت  
نیز   SEM تصاویر.  نشان داد  های سرطانی پستان سلول  بر

نانولیپوزوم نشان برای  منظم  و  کروی  ساختار  های  دهنده 
در مطالعه    .(  (Naseriyeh et al., 2024شده بوددادهپوشش
دهی  پوشش  لیپوزومی  هاینانوحامل  بررسی  و  توسعهدیگر،  

برگیرنده    برای  ژلاتین  با   شده در  ترکیب  -βانتقال 
شد  D3 (βCD/VitD3)ویتامین  /سیکلودکسترین  .  انجام 

 پتانسیل  مورفولوژی،  ذرات،  اندازه   شامل  کلیدی  هایشاخص
  اکسیدانیآنتی  فعالیت  و  رهایش  الگوی  حرارتی،  پایداری  زتا،

  لیترمیلی  بر  گرممیلی  2  غلظت.  گرفتند  قرار  ارزیابی  مورد
  کاهش   به  منجر  و   کرد  فراهم  را  شرایط  ترینبهینه   ژلاتین،

  و  نانومتر  1/117±55/2  به  9۳/148±72/9ذرات از    اندازه
در    .شد میلی ولت  8/19±25/1  مقدار به  زتا  پتانسیل  بهبود
  وجود   دهنده نشان  عبوری   الکترونی   میکروسکوپ  تصاویرادامه  

دهی  پوشش  که  بود  ذرات  اطراف  ژلاتینی   نازک   لایه   یک
 تغییرات   ،FT-IRآزمون    در.  کرد  تأیید  ها رالیپوزوم   موفق
  دهنده نشان  که  شد  مشاهده  هابرخی پیک  در  توجهیقابل

  فسفولیپیدهای   بین  قوی  الکترواستاتیک  و  هیدروژنی   واکنش
  افزایش   به  تعاملات  این.  بود  ژلاتینی  لایه  و  لیپوزوم  دیواره
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  داد   نشان  1DSCهایآزمون  .شدند  منجر  ساختاری  ثبات
 1/128  از  شدهدادهپوشش  هایلیپوزوم   حرارتی  انتقال  دمای

درجه   6/15۳  به(  پوشش  بدون  شدهبارگذاری  نمونه  در)
  سد  یک  تشکیل  به  افزایش  این.  یافت  افزایش  گرادسانتی

  را   نانوحامل  که  شد   داده  نسبت  ژلاتین  لایه  وسیلهبه  فیزیکی
  شرایط  در  .سازدمی  مقاوم  دمایی  هایتنش  برابر  در

 در D3 ویتامین  رهایش  نرخ  معده،   محیط  شدهسازی شبیه 
  120  طی   درصد  65/14  به  شده دادهپوشش  هاینانوحامل

 15/57  پوشش  بدون  نمونه  در  کهدرحالی  شد  محدود  دقیقه
  رهایش  نیز نرخ ایروده  محیط  در.  شد  آزاد  فعال  ماده  درصد

  برابر  در  ژلاتین  لایه  بالای  مقاومت  به  رفتار  یافت. این  افزایش
 .شد  داده  نسبت  صفراوی  هاینمک   و  آنزیمی  تخریب

در   βCD/VitD3 راندمان انکپسولاسیون کمپلکس   همچنین
  درگزارش شد.  درصد 81/ 09برابر با ی های لیپیدنانوحامل
های  نانوحامل  اکسیدانیآنتی  فعالیت  ،DPPHآزمون  

  معناداری   به طور  که  بود  درصد  99/۳4  با  برابر  دارپوشش
  هایلیپوزوم  و (  66/17)  پوشش   بدون   هاینمونه  از  بالاتر 
  اکسیدانی آنتی  اثرات  به  افزایش   این .  بود(  7۳/11)  خالی

 اختصاص یافت   ژلاتین  لایه  محافظتی   تعاملاتو  D3 ویتامین

(Ebrahimi et al., 2023 .)    مطالعه اصلی  هدف 
Battogtokh  گیری  بهبود قابلیت هدف  (2022ن )و همکارا

لیپوزوم  سیستم  حامل  به  با  های  که  بود  ژلاتینی  پوشش 
دارو جذب  افزایش  پاکلیمنظور  سلول  تاکسل ی  های  به 

ویژگی بهبود  و  لیپوزوم سرطانی  از  دارو  آزادسازی  ها  های 
پوشش لیپوزوم  نوع  دو  شد.  با  دطراحی  شده   ژلاتینهی 

(GCL-1   و  GCL-2) روش پوششبه  مختلف  دهی  های 
، پوشش ژلاتین از طریق تعامل GCL-1  یتولید شدند. برا

الکتروستاتیک با استفاده از استئارآمین ایجاد شد که منجر  
داد ژلاتین  شد و این امر اجازه میها میلیپوزوم   به بار مثبت

منفی   بار  لیپوزوم   بربا  درحالی سطح  گیرد  قرار  در ها  که 
GCL-2پوشش ژلاتین از طریق پیوند کووالانسی بین گروه ، 

NHS    گروه  برموجود و  در  فسفولیپید  ژلاتین  آمین  های 
اندازه  pH= 7-9  شرایط شد.  و  ذرات انجام  زتا  پتانسیل   ،

گیری شد و  برای هر دو فرمولاسیون اندازه   کارآیی بارگذاری
 رای اندازهدا دار،هر دو نوع لیپوزوم پوشش  ،نتایج نشان داد

 
1 Differential Scanning Calorimetry 

بالای   بارگذاری  کارآیی  و  که    درصد   90کوچک  بودند 
پوششنشان بهدهنده  داروست.  مؤثر  پایداری دهی  علاوه، 

دمای   GCL-2 و  GCL-1  فیزیکی درجه   25و    4در 
در  هفته مورد ارزیابی قرار گرفت و    8مدت    بهگراد  سانتی

داده شد تحلیل  دیده  فرمولاسیون   ،ها  طور ها  این   به 
از لیپوزوم  پایدارتر  از   2PEGylatedهایچشمگیری  بودند. 

سرعت   شد  باعث  ژلاتین  پوشش  دارو،  آزادسازی  نظر 
کاهش    PEGylatedهای  آزادسازی دارو نسبت به لیپوزوم 

به دریابد  طریق  GCL-2 ویژه  از  آن  ژلاتینی  پوشش  که 
و  پیوند   کندتر  دارو  آزادسازی  شده،  تشکیل  کووالانسی 
 GCL-1 هایتر بود. در آزمایش جذب سلولی، لیپوزوممداوم

لیپوزوم GCL-2 و به  نسبت  بالاتری    هایجذب 
PEGylated  هایدر سلول HeLa   نشان دادند. این ویژگی

و اسید  گلیسین ،  آرژنین)   RGD هایدلیل حضور توالی   به
های اینتگرین که با گیرنده  بوددر سطح ژلاتین  ) آسپارژیک

ل  اختصاصی تعام   به طورهای سرطانی  موجود در سطح سلول 
 .   (Battogtokh et al., 2022) دارند

  
 کاراگینان

پلی  ینانگکارا از  گروهی  عمومی  خطی  نام  ساکاریدهای 
 های قرمز سولفاته با وزن مولکولی بالاست که عمدتاً از جلبک 

(Rhodophyta)    مانندChondrus ،
Eucheuma،Gigartina     وHypnea   این .  شود استخراج می

اند که  ساکاریدها از واحدهای گالاکتوپیرانوز تشکیل شدهپلی
بر  .  از طریق پیوندهای گلیکوزیدی به یکدیگر متصل هستند

به انواع   ینانگهای سولفات، کارااساس تعداد و جایگاه گروه
 (. Pacheco-Quito et al., 2020)  شودمختلفی تقسیم می

توجه زیادی در حوزه داروسازی   ینانگهای اخیر، کارادر سال
حامل برای انتقال    به عنوانتنها  جلب کرده است. این ماده نه

ها کاربرد دارد بلکه در بازسازی  روهای شیمیایی و پروتئیندا
بیومولکول انتقال  و  و سلولبافت  بههای درمانی  نیز  کار  ها 

، بار  ترکیب زیستیاین  های خاص  رود. از جمله ویژگیمی
ژل خاصیت  قوی،  باعث  منفی  بالا،  ویسکوزیته  و  شوندگی 

کنترل  آزادسازی  برای  آن  از  است  و  شده  فعال  مواد  شده 
یکی از   (.Li et al., 2014د )افزایش ماندگاری استفاده شو

 
2 polyethylene glycol 
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نوین فرمولاسیون   ینانگکارا  کاربردهای  دارویی،  در  های 
های دارورسانی نوین نظیر استفاده از آن در ترکیب با سیستم

لیپوزوملیپوزوم  عنوانها  هاست.   پیشرفته   هایسیستم   به 
 دسترسی ، توانایی انتقال دارو را با افزایش  انتقال مواد فعال

می بهبود  آزادسازی  کنترل  و  پلیمرهای    .بخشندزیستی 
پوشش در  که  لیپوزوم هیدروفیلیک  بهدهی  میها  رود،  کار 

پایدار،  و  مقاوم  ساختار  یک  ایجاد  بر  دلیل    علاوه  به 
قادرندگروهوجود  و    یپذیرانعطاف هیدروژنی  با    که  های 

تماس  گلیکوپروتئین  و  کنند  تعامل  مخاط  های موجود در 
سلوللیپوزوم  و  بافت  با  دهها  افزایش  را  هدف    ند های 

(Yermak et al., 2018.)    به    (ینانگکارا) آنیونی  پلیمرهای
های فیزیکوشیمیایی متنوع و سمیت پایین، به  دلیل ویژگی

گسترده فرمولاسیون طور  در  بهای  دارویی  در  های  ویژه 
 Cong)  گیرندهای لیپوزومی، مورد استفاده قرار میسیستم 

et al., 2023; Huang et al., 2024.)  مطالعه  
Kamburova  ( همکاران  به2024و    اثر  ارزیابی  ( 

-κ  با  داده شده  پوشش  و هوموتائورین  حاوی  هایلیپوزوم 
اسیدی   شرایط   در بتا  آمیلوئید  پپتید  تجمع  مهار  کاراگینان بر

(4pH=) دیده    میکروسکوپی   هایدر تحلیل.  است  پرداخته
طور  هالیپوزوم   سطح  بر  ینانگکارا  لایه  ضخامت  ،شد  به 

  پوشش   یک   تشکیل   دهندهنشان  که  است  نانومتر  18  میانگین
  داد   نشان  هاآزمایش  در ادامه، نتایج  .است  پایدار  و  متراکم
  ناکارآمد  پپتید  تجمع  مهار  در  پوشش،  فاقد  هایلیپوزوم 
  ینانگکارا  با   داده شده  پوشش  هایلیپوزوم  مقابل  در  بودند،

طور  را  پپتیدها  معاتتج   کردند   مهار  چشمگیری  به 
 و  ماند   ثابت  تقریباً   زمان  طول  در  ذرات  اندازه  کهی طوربه

D90   نیز   ذرات  اندازه  توزیع.  ماند  باقی  نانومتر  700  حدود  
 بزرگ   تجمعات  تشکیل  از  ینانگکارا  پوشش  داد  نشان

  علاوه   .کندمی  تضمین  را  سیستم  پایداری  و   کرده  جلوگیری
  از  ناشی  فضایی  ممانعت  نقش  الکترواستاتیک،  اثرات  بر

  با  ینانگکارا.  بود  برجسته  فرآیند  این  در  ینانگکارا  ساختار
 و  شدن  نزدیک  از  حجیم،  ساختاری  هایدنباله  و  حلقه  ایجاد
 به طور .  کرد  ممانعت  لیپوزوم  سطح  با   پپتیدها   مستقیم  تعامل
  از  تنهانه  دارپوشش  هایلیپوزوم  ، دهدمی  نشان  ها یافته  کلی، 

بازدارندگی    واسطهبه  بلکه  سطح  منفی   بار   افزایش  طریق
طور  را  آمیلوئیدی   تجمعات  ،ساختاری   مهار  مؤثری  به 

عنوان  تواندمی  نوین  روش  این.  کنندمی   رویکرد  یک  به 
  برای  هدفمند   درمانی   های سامانه  طراحی  در  کارآمد 
  ردیگ  قرار  استفاده   موردمرتبط با تخریب عصبی    هایبیماری

(Kamburova et al., 2024در مطالعه .) تأثیر سه    ، دیگر   ای
ینان، پکتین و  گساکارید آنیونی با بارهای مختلف )کاراپلی

آنتی عملکرد  و  ساختاری  پایداری  بر  اکسیدانی  ترهالوز( 
. نتایج نشان داد  شدهای حاوی کورستین ارزیابی  نانولیپوزوم 

بار سطحی  ینانگکارا دلیل  میلی    -67/62±85/1)  بالا  به 
پکتین ولت( با  مقایسه  ترهالوز  (-47/4±۳8/0)  در   و 

ایجاد کرد   بیشتری پایداری الکترواستاتیک    (-42/1±7۳/20)
،  تحلیل پتانسیل زتادر   ها را کاهش داد.و تجمع نانولیپوزوم

کارا را  ،  ینانگپوشش  زتا  طورپتانسیل    معناداری   به 
کاهش داد که حاکی از پایداری   میلی ولت(  -50/2±87/45)

نانولیپوزوم  به  نسبت  بالاتر  پوششکلوئیدی  فاقد    های 
 است. علاوه بر این، کارایی انکپسولاسیون (-17/0±12/11)

  دلیل  به درصد(  95/66±10/0)یافته  های پوششدر نمونه
  هیدروژنی   پیوندهای  تشکیل  توانایی  و  بالاتر  ویسکوزیته

توجهی بیشتر بود.  قابل  به طور تیمارها  سایر   به  نسبت  ترقوی
با    این پلیمرو رامان نشان داد   FTIR سنجیهای طیفداده

تر با لایه دوجداره لیپیدی،  ایجاد پیوندهای هیدروژنی قوی
کیل و در نتیجه بهبود  لهای آباعث افزایش نظم در زنجیره 

نانولیپوزوم  حرارتی  پایداری  و  همچنین سختی  شد.  ها 
فعالیت    ینانگکارا رادیکالخنثیبالاترین  آزادسازی   های 

DPPH  داد که به انسجام    را در مقایسه با سایر تیمارها ارائه
پرواکسیداتیو  ترکیبات  نفوذ  بازدارندگی  و  بالاتر  ساختاری 

،  دیگری  در مطالعه  (.Cong et al., 2023)  نسبت داده شد
کارا ترکیب  ضدویروسی  رنگدانه  (CRG) ینانگاثرات  و 

  های صورت خالص و در قالب کمپلکس به  (Ech) اکنوکروم
κ-CRG/Ech  و Σ-CRG/Ech   هرپس ویروس  علیه 

دلیل ساختار   به  ینانگبررسی شد. کارا   HSV-1 سیمپلکس
در  منحصربه  توجهی  قابل  نقش  خود  منفی  بار  و  فرد 

مهار و  عفونت  از  سلول  پیشگیری  به  ویروس  های  اتصال 
 κ-CRG ترکیبی از)  Σ-CRG  میزبان دارد. در میان آنها،

پذیری بالاتر ساختاری و تراکم  به دلیل انعطاف ( λ-CRGو
گروه ویروسیبیشتر  فعالیت  سولفاتی،  بیشتری های  کشی 

موجب بهبود    CRGsبه    Echافزودن    در ادامه،  نشان داد.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            16 / 27

http://isfj.ir/article-1-2868-fa.html


 ...    کاربرد ترکیبات زیستی دریایی برای                                                                              اسمعیلی خاریکیو    رستمی

۳0 

ها  این کمپلکس  های میزبان شد.مهار تعامل ویروس با سلول
توجهی قابل  مهار    IC50در    کاهش  برای    50)مقدار لازم 

)شاخص انتخابی( در   SI درصد از فعالیت ویروسی( و مقادیر 
حال، سمیت تنهایی نشان دادند. با اینبه  CRG  مقایسه با

محدودیتی برای استفاده از آن ایجاد کرد. برای  Ech بالای
کاهش این سمیت و بهبود اثر بخشی ضدویروسی، کمپلکس  

Σ-CRG/Ech   صورت لیپوزومی آماده شد. در این فرآیند،  به
تشکیل  Σ-CRG/Ech ترکیب به  منجر  فسفولیپیدها  با 

شدید   کاهش  باعث  پوشش  این  که  شد  لیپیدی  پوشش 
شد. این   و درمانی  افزایش اثرات پیشگیرانه  ،سمیت ترکیب

 فرم لیپوزومی توانست اثرات ضدویروسی مراحل اولیه عفونت 

HSV-1    افزایش دهد   معناداریرا به طور  (Krylova et 

al., 2022.) 

 
 فوکوئیدان

ساکارید سولفاته طبیعی و پیچیده است  فوکوئیدان، یک پلی
شود. این استخراج می  ایهای قهوهعمده از جلبک  به طورکه  

از واحدهای قندی فوکوز، گالاکتوز،   ترکیب زیستی عمدتاً 
دار با درجه بالای  تشکیل شده و دارای ساختاری شاخه  زایلوز

است. های سولفات موجود در ساختار  گروه سولفاته شدن 
ویژگی آن  فوکوئیدان،  به  خاصی  الکترواستاتیک  های 

های زیستی  بخشد که در ایجاد بار منفی، تعامل با مولکول می
د  کن می  ء های بیولوژیک آن نقش کلیدی ایفابهبود فعالیتو  
(Rostami et al., 2018; Zheng et al., 2023 .)    در حوزه

 نیز  های پیشرفته تحویل دارونانوپزشکی و طراحی سیستم
برای دهنده زیستیک پوشش   به عنوانفوکوئیدان   سازگار 

  ها کپسول   دهی وشش پ ها مورد توجه قرار گرفته است.  لیپوزوم 
با فوکوئیدان، پایداری ساختاری و شیمیایی آنها را افزایش  

کند.  و از تخریب سریع در جریان خون جلوگیری می  دهدمی
برهم طریق  از  فوکوئیدان  ذاتی  منفی  های  کنشبار 

امکان   کاتیونی،  سطوح  و  داروها  با  الکترواستاتیک 
به محل   و انتقال هدفمند آن  ماده فعالمحصورسازی مؤثر  

 ;Obiedallah et al., 2024)  سازدرا فراهم می  بیماری

Silli et al., 2024  ،تحقیق یک  در  ارزیابی  (.  و  توسعه 
دادهلیپوزوم  پوشش  فوکوهای  با  از   یاستخراج   یدانئشده 

Ascophyllum nodosum  عنوان انتقال   به  یک سیستم 

به حساس  و  ضدسرطان   pH هدفمند  داروی  برای 
در    برای جمسیتابین شد.  انجام  پانکراس  سرطان  درمان 

  ۳92/1×410یدان با وزن مولکولی پایین )ئمرحله اول، فوکو
فیلتراسیون  از(  دالتون ژل  شد.   و  تهیه  طریق    شناسایی 

با  هالیپوزوم   سازیبهینه   و  تهیه  معکوس  تبخیر  روش  نیز 
و  انکپسولاسیون  کارایی  روش  این   ،داد  نشان  نتایج  که  شدند

این  .  ها داردبالاتری نسبت به سایر روش  ظرفیت بارگذاری
اندازه  هبا ویژگی  سامانه ای فیزیکوشیمیایی مطلوب شامل 

کوچک     ی منف  سطحی  بار  ،نانومتر(  ۳/175±9/4)ذرات 
 سازی بهینه   مدت،طولانی  پایداری  و ولت(میلی  -7/۳±0/19)

را با دقت بالا و حداقل اثرات جانبی انجام دارو    انتقال  تا  شد
نانولیپوزوم این  عملکرد  تغ  هادهد.  به  ،  pH  راتییحساس 

شده دارو را در محیط اسیدی مرتبط امکان آزادسازی کنترل 
با تومور فراهم کرد که به بهبود اثربخشی درمانی و کاهش  

نشان    میدانی مطالعات    .ریسک سمیت سیستمیک منجر شد
گیری بهرهبا   نیدائشده با فوکوهای پوشش دادهلیپوزوم  ،داد

از مسیرهای اندوسیتوزی و از طریق توقف چرخه سلولی در  
معناداری   به طور های سرطانی را  ، رشد سلول G0/G1مرحله  

این سیستم توانست با  ،  آزمایشگاهیدر مطالعات   ند.مهار کرد
تومور وزن  و  حجم  چشمگیر  القا  کاهش  در   ءو  آپوپتوز 

سرطانیسلول  بی  ،های  با  اثربخشی  مقایسه  در  را  نظیری 
لیپوزوم  جمسیتابین  و  دهدبدون    هایآزاد  ارائه    پوشش 

.(Zheng et al., 2024)  دیگری مطالعه  و   ،در  توسعه 
پوشش لیپوزومی  سیستم  یک  فوکوارزیابی  با   یدانئدار 

بارگذاری   برای،  Ascophyllum nodosumاز    یاستخراج
سل ضد  خواص  با  ویژگی  ایمیدازوتترازین  بررسی  های  و 

سیستم  در  آن  شد  انتقالهای  دارورسانی  این  انجام  در   .
فرمولتحقیق و  ،  پوشش  بدون  لیپوزومی  مختلف  های 
اتیلن  یدان، با استفاده از پلیئفوکو  درصد  5/0دار با  پوشش
توئین   600  گلیکول ویژگی  80و  بهبود  منظور  های  به 

فیزیکی و آزادسازی دارو تهیه شدند. نسبت فوکوئیدان به 
عنوان  1:2لیپید   بهینه   به  که  نسبت  شد  تعیین  ای 
پوششلیپوزوم  تولید  دادههای  پایدار  فوکوئیدان  با  شده 

لیپوزومپوشش  .کندمی فوکودهی  با   ،  (FS1-0.5یدانئها 
FS2-0.5 و (FS3-0.5 افزای به  کارایی  منجر  ش 

 S1)، S2بدون پوشش    لاسیوننسبت به فرموانکپسولاسیون  
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های دارویی با  شد. این افزایش به دلیل تعامل مولکول S3) و
فوکوزنجیره  پلیمر  پوششئهای  فرآیند  طول  در  دهی  یدان 

آزمایش  .بود فرمول  در  دارو،  با  پوشش  آزادسازی  دار 
آزادسازی کمتری از دارو   نسبت به بدون پوشش   فوکوییدان

نشان این  محافظتی  داشتند.  لایه  مثبت  تأثیر  دهنده 
کئفوکو در  ذرات    رهایش   اهشیدان  اندازه  بود.  دارو 

 پراکندگی  شاخص  ،نانومتر  ۳/۳۳6±4/5فرمولاسیون بهینه  

ولت بود.  میلی  -6/۳9، و پتانسیل زتا برابر با  ۳۳/0برابر با  
اتمیعلاوه نیروی  میکروسکوپ  نتایج  داد براین،    ،نشان 

رفتههبپوشش   طور  کار  منسجم    به  و  سطح   بریکنواخت 
لیپوزوملیپوزوم  با  مقایسه  در  که  است  گرفته  قرار  های  ها 

نتایج    در نهایت  تری داشت.ساختار یکپارچه  ،ش بدون پوش
داد  MTTآزمون   پوششلیپوزوم  نشان  با  دادههای  شده 

به داروی نسبت    برابر کمتر  14فوکوئیدان، سمیت سلولی  
و   Liuدر مطالعه    (.Obiedallah et al., 2024)  دارند  آزاد

 یک سیستم انتقال هدفمند برای بربرین  (202۳همکاران )

ترکیبی با خواص ضد التهابی برجسته، اما با فراهمی زیستی  
. هدف از این کار  یافت  پایین و سمیت سیستمیک بالا توسعه

در  آن  درمانی  اثرات  بهبود  و  دارو  جانبی  عوارض  کاهش 
در  بیماری بربرین  منظور،  این  برای  بود.  التهابی  های 
بارگذاری شد که  لیپوزوم  فوکوئیدان پوشش   وسیلهبههایی 

اتصال   توانایی  خاص  طراحی  با  سیستم  این  شد.  داده 
به که   P-selectin اختصاصی  مولکولی  دارد،  عنوانرا   به 

التهابی   فعال  سطح سلول   برشاخص  عروق  اندوتلیالی  های 
تر و افزایش  گیری دقیقشود. این ویژگی باعث هدفبیان می

می التهابی  شرایط  درمان  در  ساخت  د.  شوکارایی  فرآیند 
پوششلیپوزوم  بربرین  حاوی  واکنش    شدهدهیهای  شامل 

 موجود در فسفولیپید  کربوکسیل  هایگروهبین    استری شدن

گروه هیدروکسیلبا  در    های  این    است.  فوکوئیدانموجود 
در   هابه سطح فسفولیپید  ساکارید پلیباعث اتصال    واکنش

که منجر به تولید نانوذرات لیپوزومی با  شد    ساختار لیپوزوم 
به    ذرات . این اندازه  شودمینانومتر    100اندازه متوسط حدود  

جذب    طور کاهش  سلول  وسیلهبهمؤثر  را  فاگوسیت  های 
  .دبخشگیری فعال دارو را بهبود میو قابلیت هدف  دهد می

های دارای پوشش لیپوزوم   ،مطالعات جذب سلولی نشان داد
جذب بیشتری در    ،بدون پوششهای  در مقایسه با لیپوزوم 

های  در مدلهمچنین    .داردشده  های اندوتلیال فعالسلول 
به  توانست  ها  ، این لیپوزوم التهاببا ورم پای ناشی از  حیوانی  

ی  توجهقابلو باعث کاهش    برسد مؤثری به محل التهاب    طور
در  گردد.   TNF-α) وIL-6 )  های التهابی شاخصسطح    در

های حاوی  لیپوزوم  ،شد  نیز دیدهسمیت سیستمیک    ارزیابی
های  نسبت به بربرین آزاد و لیپوزوم  دهی شده بربرین پوشش
 Liu et)   ، سمیت کمتری ایجاد کرده استبدون پوشش

al., 2023) . 
اخیردر سال   مشاهده شد کهطی تحقیقات مختلف    ،های 
نانوحاملدهی تکپوشش با  لایه سطح  زیستی ها    ترکیبات 

می اما  اگرچه  دهد،  افزایش  را  آنها  پایداری  حدی  تا  تواند 
ها،  شدن وزیکولهایی نظیر تجمع و کلوخههمچنان با چالش

فعال در شرایط محیطی سخت و  نشت آسان ترکیبات زیست
 مواجه است   آزمایشگاهی عملکرد زیستی ضعیف در شرایط  

(Karim et al., 2020; Tan et al., 2021.)   پوشش
لیپوزوم  از  چندلایه  استفاده  با  زیستیها  روشی  ترکیبات   ،

های  های لیپوزوم نوآورانه و کارآمد برای غلبه بر محدودیت
های  این فرآیند با ایجاد لایه  .لایه و بدون پوشش استتک

تنها پایداری  کاتیونی و آنیونی، نه  ترکیبات زیستیمتوالی از  
کند بلکه تعاملات مثبت  ها را تقویت میساختاری لیپوزوم 

ها  کنشاین برهمد.  بخشبین مواد پوششی را نیز بهبود می
  بیرونی و درونی ها را در برابر عوامل  تواند مقاومت لیپوزوممی

تر و هدفمندتری بر آزادسازی و کنترل دقیق  دهند افزایش  
 (. Meng et al., 2024) نمایند ترکیبات محصورشده فراهم  

لایه  رسوب  متناوب  بهروش  افزودن  شامل  ترکیبات  لایه 
)کیتو  زیستی )آلژینازکاتیونی  آنیونی  و  کاراجینان،  ان(  ت، 

های  هاست. در این فرآیند، لایه( به سطح لیپوزوم فوکوئیدان
تنیدگی  الکترواستاتیک و درهم  هایواکنشمتوالی از طریق  

 Tan et( )1)شکل    شوندمیهای بیوپلیمری تشکیل  زنجیره 

al., 2021.) 
ها با  دهی لیپوزوم پوشش(  202۳و همکاران )  Tanدر مطالعه  

به   لایهبهبه روش لایه  انزیتوکو   استفاده از آلژینات سدیم
 عملکرد، پایداری و نحوه آزادسازی داروی  یتوجهقابل  طور

. در این فرآیند، ابتدا لایه  بخشیدرا بهبود   هیپولیکولیک اسید
عنوانان  زیتوک آلژینات سدیم    به  سپس  و  داخلی  به  لایه 

ها قرار گرفت.لایه بیرونی روی سطح لیپوزوم عنوان
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۳2 

 
 .)بار منفی( و هیالورونات سدیم )بار مثبت( انزلایه کیتوبهدهی لایهرسوببا  های چندلایهشماتیک از ساخت لیپوزوم یتصویر: 1شکل 

 1۰لیتر( در دمای اتاق به مدت گرم بر میلیمیلی 1لایه روی سطح نانوذرات: ابتدا نانوذرات با محلول کیتوزان )بهدهی لایهفرآیند رسوب

شود. سپس ذرات  حذف می (دقیقه ۹۰به مدت  g برابر ۳۶۰۰۰با نیروی ) سانتریفیوژ وسیلهه، پلیمر اضافی بسپسشوند. دقیقه هم زده می

شود. این چرخه به صورت متناوب تا  و مراحل حذف پلیمر تکرار می گیرندمیلیتر( قرار گرم بر میلیمیلی 1در محلول هیالورونات سدیم )

 (. Tan et al., 2021) یابدلایه از کیتوزان و هیالورونات ادامه می 1۰
Figure 1: Schematic illustration of the multilayer liposome construction via layer-by-layer deposition of chitosan 

(positively charged) and sodium hyaluronate (negatively charged). The layer-by-layer deposition process on the 

nanoparticle surface proceeds as follows: initially, the nanoparticles are stirred with a chitosan solution (1 mg/mL) at 

room temperature for 10 minutes. Subsequently, the excess polymer is removed by centrifugation (at 36,000 × g for 90 

minutes). The particles are then suspended in a sodium hyaluronate solution (1 mg/mL), and the polymer removal 

step is repeated. This alternating cycle is continued until 10 layers of chitosan and sodium hyaluronate are deposited 

(Tan et al., 2021). 
 

ها  ها باعث افزایش تدریجی اندازه ذرات لیپوزوماین پوشش
به از  طوریشدند  ذرات  اندازه  در   81/107که  نانومتر 

های  نانومتر در لیپوزوم   71/5۳۳های بدون پوشش به  لیپوزوم 
سطحی  بار  در  تغییرات  همچنین  یافت.  افزایش  چندلایه 

  .ها بوددهنده جذب موفق این لایهذرات )پتانسیل زتا( نشان
پوشش معده،  اسیدی  محیط  لیپوزوم در  تخریب  از  ها  ها 

و باعث کاهش آزادسازی سریع دارو شدند.    کردندجلوگیری  
روده محیط  صورت    pHبا    در  به  دارو  آزادسازی  قلیایی، 

کنترل و  تا  تدریجی  ویژگی   24شده  یافت.  ادامه    ساعت 
، طول عمر  (افزایش میزان جذب)  ها دارورسانی این لیپوزوم

بدن در  جذب  دارو  کلی  میزان  و   و  آزاد  داروی  به  نسبت 
بهبود یافت و    معناداری  به طورهای بدون پوشش  لیپوزوم 

ان به زیتوک  .یافتبرابر افزایش    6/4دارو تا    تیزیسدسترسی  
دلیل خاصیت چسبندگی به دیواره روده باعث افزایش مدت  
زمان تماس لیپوزوم با محل جذب دارو شد. آلژینات سدیم  

آنزیم اثر  کاهش  با  لیپوزوم نیز  تجزیه  از  گوارشی    ها های 
 جلوگیری کرد و آزادسازی هدفمند دارو را بهبود بخشید

.(Tan et al., 2023)   روش  با   هالیپوزوم  ، دیگر  ایمطالعهدر  
 (CS) کیتوزان  و (SA) سدیم   آلژینات  وسیلهبه  لایهبهلایه

  یداریپا  بر  هاپوشش  این  تأثیر  تا   شدند   داده   پوشش

  ، داد   نشان  نتایج .  شود  ارزیابی  ها لیپوزوم   عملکرد   و  ساختاری
(  ۳0  به SA درصد  70  ( نسبتS–C-L 7:3فرمولاسیون 

در    .هدمی  ارائه  را  خصوصیات  و   پایداری  ، بهترینCSدرصد  
  با  پوشش  بدون  هایها نیز لیپوزوم دهی لیپوزوم پوشش  نتایج
  اندازه   به  دهیپوشش  از  پس  نانومتر،  80/255  اولیه  اندازه
  های لایه  تشکیل  اندازه   افزایش  این .  رسیدند  نانومتر 420

را    ساختار  فشردگی   افزایش  و   هالیپوزوم  سطح   بر  حفاظتی
کرد لیپوزوم   .اثبات   مقاومت S–C-L 7:3 هایهمچنین 

  به  امر  دادند. این  نشان  قلیایی  و  اسیدی  هایمحیط  در  بالایی
  های گروه  نبی  الکترولیتپلی  کمپلکس  تشکیل  دلیل

 تخریب  از  که  بود  CS آمینی  های گروه  و SA کربوکسیلات
  سایر   و   پوشش  بدون  هایلیپوزوم  .کردمی  جلوگیری  غشاء

  و  ناپایداری  دچار  یون،  بالای  هایغلظت  در  هافرمولاسیون 
  کمترین   با S–C-L 7:3 کهدرحالی  شدند  اندازه  در  تغییر
 حفظ  را  خود   پایداری(  نانومتر  420-442)  اندازه  تغییر
 بهبود  و  الکترواستاتیکی  اثرات  کاهش  به  پایداری  این.  کردند

به  آلدئید،  دی ، سطح مالون علاوهبه  .بود  مرتبط  غشاء   فشردگی
-S–C سیستمشاخص تخریب اکسیداتیو لیپیدها، در    عنوان

L 7:3   محدودی بسیار    دهنده نشان   که داشتتغییرات 
 اکسیداسیون   بربرا  در  لایهبهلایه  دهیپوشش  قوی  حفاظت
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اندازه  .است   روز  28  طی  S–C-L 7:3  ذرات  همچنین 
به    نانومتر  420  از  گراد،سانتی  درجه  4  دمای  در  سازیذخیره

  ها فرمولاسیون   سایر   که درحالی   یافت  افزایش  نانومتر  67/422
پایداری نسبی به  نشان دادند.    بیشتری  تغییرات دلیل این 

پوشش خاص  نسبتترکیب  و  در  ها  شده  استفاده  های 
مربوط   و    Gan(.  Tan et al., 2024)  استفرمولاسیون 

 لیموعلف  روغن    کردن  کپسوله  به بررسی(  2024همکاران )
(LO)   ینانگکارا  وسیلهبهشده  اصلاح  های دولایهدر لیپوزوم  ،
عربی  و    پکتین شدصمغ  تحقیق،  انجام  این  اصلی  هدف   .

برای افزایش کاربردهای   LO بهبود پایداری و کاهش فراریت
 (CH) ر نگهداری گوشت بود. برای این منظور، کیتوزانآن د

 صمغ عربی(،  Pونی پکتین )لایه اول و سه پلیمر آنی  به عنوان

(GA)   کاراگینانو (C) عنوان اصلاح    به  برای  دوم  لایه 
رسوب   (NL)  ها نانولیپوزوم  طریق  الکترواستاتیک از  دهی 

-P-CH)لایه انتخاب شدند. سه نوع لیپوزوم دولایه  بهلایه

NL  ،GA-CH-NL  و  C-CH-NL) عنوان های  حامل  به 
  ، نتایجبر اساس   .مورد ارزیابی قرار گرفتند ،LO یپایدار برا
اندازه    ،های دولایهلیپوزوم  با  دارای ساختار غشایی متراکم 

اکسیدانی  نانومتر هستند و خواص آنتی  110-150یکنواخت  
های  وم دهند. همچنین تمامی لیپوزمناسبی از خود نشان می

طول   در  دمای    28دولایه  در  نگهداری  درجه   4روز 
بهسانتی داشتند  خوبی  پایداری   ، C-CH-NL  ژه یوگراد 

و پتانسیل زتا   تغییرات کمتری در اندازه، شاخص پراکندگی
آزمایش داد.  به  نشان  مربوط  ازتههای  بازهای  و    کل  فرار 
CH-GA-  ،در گوشت تازه نشان داد 1ها شمارش کل باکتری

NL  و  C-CH-NL  فرار را بهتر  ازته  توانند افزایش بازهای  می
لیپوزوم تمامی  همچنین  کنند.  توانستند  مهار  دولایه  های 

  7را از  به حد غیر مجاز     هازمان رسیدن شمارش کل باکتری
به   بیندازندبه  روز    12یا    10روز   ,.Gan et al).  تأخیر 

ان، زهای پلیمری کیتواثر پوششدیگر،    ایمطالعهدر    (2024
فیزیکی و    هایژلاتین بر ویژگی-انزژلاتین و ترکیب کیتو

  ایرینوتکان هیدروکلراید  های حاوی دارویعملکردی لیپوزوم 
ترکیب این پلیمرها    ،نشان دادنتایج    مورد ارزیابی قرار گرفت.

ب بهبود  هتأثیر  در  فرمولاسیون شاخصسزایی  مختلف  های 
درصد    بالاتریندارای  ژلاتین  -انزدارد. پوشش ترکیبی کیتو

 
1 Total plate Count 

محصورسازی   با   مقایسه  در  (65/91±4۳/5)  کارایی 
ان زکیتو  (،82/ 97±54/2)  ژلاتین  هایپوشش

 ( 70/ 75±4/ 02)   پوشش   بدون   های لیپوزوم   و  ( 12/4±2۳/79)
 لایه  یکپارچگی   بهبود  دلیل  به  کارایی   افزایش  این.  بود

  اندازه  همچنین.  بود  مواد فعال  نشت  از  جلوگیری  و  لیپیدی
 ایلایه  ایجاد   دلیل  به  شده دادهپوشش هایلیپوزوم  در  ذرات

 پایداری  که  یافت  افزایش  آنها  سطح  بر  چسبنده  و  متراکم
های  . پتانسیل زتا نیز در فرمولاسیونکرد  تقویت  را  ساختاری

میلی    ۳0/ 1±7/1)ژلاتین  -انزویژه ترکیب کیتودار بهپوشش
 پایداری  بهبود  به  افزایش  این  که  یافت  افزایش ولت(

مطالعات    .شد  منجر  ذرات  تجمع  کاهش  و  الکتروستاتیک
وشش  های بدون پ لیپوزوم   که  نشان داد  میدانی،آزادسازی  

را طی   انجام دادند    5آزادسازی دارو  ساعت به طور کامل 
شده با  دادههای پوششکه آزادسازی دارو در لیپوزومدرحالی

ساعت ادامه   40شده طی صورت کنترل  ژلاتین به-انزکیتو
آزادسازی    داشت. مطالعات  نیمهآزمایشگاهیدر  عمر  ، 

لیپوزوم  در  دارو  پوشش  آزادسازی  بدون  و   14های  ساعت 
 8/56ژلاتین  -انزشده با کیتودادههای پوششبرای لیپوزوم

درحالی بود  بهساعت  آزاد  داروی  نیمهکه  با  عمری سرعت 
ها  ساعت از گردش خون حذف شد. این یافته  27/0معادل  

سرعت  نشان کاهش  و  دارو  گردش  زمان  افزایش  دهنده 
است بدن  در  آن  فرمولاسیونعلاوه  .تخریب  های  براین، 

تخریب هیدرولیتیک و ار مقاومت بیشتری در برابر  دپوشش
به دما  )تغییرات  یخچال  شرایط  در  درجه   8-4ویژه 

 (. Shende and Gaud, 2009) نشان دادند  گراد(سانتی
نشان   مروری  مطالعه  از    ،دهدمیاین  ترکیبات استفاده 

پایداری   زیستی بهبود  برای  نوآورانه  رویکردی  دریایی، 
  مشاهده شد که   مطالعات مختلف  در بررسیهاست.  لیپوزوم 

تنها از های محافظ چندمنظوره، نهاین ترکیبات با ایجاد لایه
لیپوزوم  ساختاری  برتخریب  در  محیطی  ها  عوامل  ابر 

می دقیق  کنندجلوگیری  کنترل  امکان  رهایش  بلکه  تر 
هایی باعث  آورند. چنین ویژگیترکیبات زیستی را فراهم می

است سیستم   ،شده  عنوانها  این  در   یابزار   به  پیشرفته 
بهبود  و  غذایی  حساس  مواد  از  محافظت  دارورسانی، 

آرایشیفرمولاسیون  شوند  بهداشتی-های  ترکیبات    .مطرح 
زیست  دریایی   زیستی دلیل  خواص به  و  بالا  سازگاری 
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متنوع،   کاربردی  پتانسیل  توانند میعملکردی  های 
قابلنانولیپوزوم  میزان  به  را  این  ها  توجهی گسترش دهند. 

ترکیبات، علاوه بر تقویت ساختار و افزایش پایداری، امکان  
پوشش در  چندلایه  رویکردهای  فراهم  توسعه  نیز  را  دهی 

ها با ترکیبات  تلفیق نانولیپوزوم   توان. در نهایت میاندکرده
های کنونی مرتبط با پایداری را  تنها چالشزیستی دریایی نه

تر های پیشرفتهبلکه راه را برای طراحی سامانه  نمودهبرطرف  
بیشتر   ءهموار ساخته است. برای ارتقا های مختلفحوزه در 

بهینه  بر  آینده  تحقیقات  است  نیاز  فناوری،  سازی این 
ارزیابی   و  دریایی جدید  منابع  تولید، شناسایی  فرآیندهای 

 .ها متمرکز شوداین سامانه سازگاری زیستیبلندمدت 
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