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بافت و رهایش دارو سازگار، در مهندسی ی و زیستپذیر زیستی با ماهیت غیرسمبسپارهاي تخریب     هدیچک 

کاربردهاي گوناگون  با ،مستقل یا در ترکیب با مواد دیگر صورت بهد. مصرف ریزذرات بسپار طبیعی، نکاربرد دار
بسپارهاي زیستی ژلاتین و  کنش برهم. در این پژوهش، استدر حال گسترش  ،پذیرمواد تزریقزیست ازجمله
 ها آن، بار الکتریکی و غلظت pHاز  متأثّر، این دو بسپار کنش برهمآلژینات در ساخت ریزکرات، مطالعه شد. سدیم

ساکاریدهاي آنیونی، منجر به تشکیل فازهاي هاي با بار مثبت و پلیاست و واکنش الکترواستاتیک بین پروتئین
، وزن ابتدا درد. گردیانباشتی بررسی ، در همpHبنابراین، تأثیر نسبت مخلوط کلوئیدي و ؛ شودول و نامحلول میمحل

خروج ژلاتین با وزن مولکولی ، (GPC) ییتراوالژ نگاريرنگزدایی، باریک شد و مولکولی ژلاتین با روش حلال
نشان داد  ،)UV-Vis( فرابنفش سنجی مرئیآزمون طیف باهاي کلوئیدي مایع شناور مخلوط بررسید. کرکم را تأیید 

طی این فرایند، رخ داده است.  65/3برابر  pHو برابر چهار آلژینات سدیمبه  در نسبت ژلاتین ،انباشتی بهینهکه هم
نشینی ، تمایل به همو با افزایش مقدار جنیپین دمیکرومتر با سطوحی صاف تشکیل ش 25تا  10 ریزکرات در اندازه

-با سدیم کنش برهم، (CD)دورانی  یینما دورنگتغییر اندك ژلاتین در طیف  شود.ذرات مستقل ریزکرات بیشتر می

آن را تأیید  ،نیز (FTIR) سنجی فروسرخ تبدیل فوریهدهد و مشاهده گروه عاملی آمید در طیف آلژینات را نشان می
داراي مقادیر بیشتر جنیپین بوده افزایش دماي تخریب ریزکرات  دهنده نشان، DSC آزمون کند. نتایج دمانگاشت می

 است.
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 Abstract     The Biodegradable polymers with non-toxic and biocompatible nature have applications in 
tissue engineering and drug delivery. The use of natural polymer microbeads independently or in combination 
with other materials is gaining ground in various applications including injectable biomaterials. In this 
research, the interaction of gelatin and sodium alginate biopolymers was investigated in the manufacture of 
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microsphere. The interaction between these two polymers was influenced by their pH, charge, and 
concentration. The electrostatic reaction between positively charged proteins and anionic polysaccharides led 
to the formation of soluble and insoluble phases. Therefore, the effect of pH and colloidal ratio was examined 
on the Coacervation. First, gelatin molecular weight was narrowed by Desolvation method, and GPC 
confirmed the elimination of low molecular weight gelatin. The supernatants of colloidal mixtures were 
analyzed by UV-Vis test, and the results revealed that optimum coacervation occurred at a gelatin/sodium 
alginate ratio of four and a pH value of 3.65. During this process, microsphere formed with smooth surfaces 
in a size range of 10-25 µm. An increase in the amount of genipin raised the aggregation tendency in 
independent microbeads. A slight change of gelatin in Circular Dichroism (CD) reflected the interaction with 
sodium alginate, which was confirmed by the amide functional group in the Fourier-transform infrared 
(FTIR) spectroscopy. Results of Thermogram of Differential Scanning Calorimetry (DSC) indicated an 
increase in the degradation temperature of microspheres containing higher amounts of genipin. 
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 مقدمه -1
هاي اخیر، پژوهشگران علاقه فراوانی به طراحی در دهه

طبیعی، همچون  1هاي چندفازي بسپارهايسازي سامانهو بهینه
]. 2و  1اند [ ساکاریدها از خود نشان دادهها و پلیپروتئین

تواند ها، میمولکولکنش این درشت برهم کنترل و مدیریت
 لیقب ازفرایندهاي نوین سنتز این مواد   عاملی در توسعه
کنش این دو بسپار،  عمده برهم طور بهریزذرات باشد. 

 صورت به ابتدا درالکترواستاتیک و از نوع جاذبه است که 
بسپاري و با پیشرفت فرایند و  هاي محلول درونکمپلکس
، تیدرنهابسپاري و  هاي میان کمپلکس صورت به، pHکاهش 

شود شده از دو بسپار تشکیل میفازي غنی یا توده صورت به
]3[. 

اي در محدوده ریزذرات، ذرات جامد یا پراکنده با اندازه
 2ها و ریزکرات] و شامل ریزکپسول4میکرومتر [ 1000تا  1

 98/3حدود  2016هستند. گردش مالی ریزکرات در سال 
 2022رود این رقم تا سال میلیارد دلار بوده است و انتظار می

را از  3میلیارد دلار برسد و نرخ رشد ترکیب سالانه 68/6به 
 ]. از بسپارهاي5درصد افزایش دهد [ 02/9، به 2022تا  2017

میکروذرات و  سازي آمادهمنظور  به فراوانی، طبیعی و مصنوعی
نسبت به  طبیعی ]. بسپارهاي7و  6شود [ استفاده می نانوذرات

توان به  هاي فراوانی دارند که میبسپارهاي مصنوعی، مزیت
سازگار بودن  زیست پذیر بودن وتخریبزیست ی بودن،غیرسم

کاربردهاي این ذرات، تهیه پودر،  ازجمله]. 8-10اشاره کرد [
پذیر  حامل ماده معدنی در خمیرهاي تزریقانتقال دارو و فاز 

 است.

 
1 Polymers 
2 Microsphere 
3 Compound Annual Growth Rate 

ساکارید،  و پلی نیپروتئهاي آبی ها در محلولواکنش
، قدرت یونی، تراکم pHتحت تأثیر عوامل درونی سامانه، مانند 

بار الکتریکی، نسبت دو بسپار، غلظت کلی بسپارها و عوامل 
هاي  در غلظت گیرند. فرایند، مثل حرارت و فشار قرار می

دهد و با افزایش غلظت،  رخ می 4زمان همایین، انحلال پ
یی و گاه همراه با جدایش تنها  بههاي تجمعی، گاه  کنش برهم

-]. هم11شود [می 5انباشتهفازي، منجر به تشکیل کمپلکس هم

کنش دو بسپار با بار مخالف آنیونی و کاتیونی  انباشتی، برهم
جدایش فازي شود تواند در شرایط مناسب، دچار  است که می

 انباشته تشکیل دهد. فازنام همالکترولیت، بهو فاز غنی از پلی
و فاز مایع، غنی از بسپار  نسبت، کوچک و متراکمانباشته، بههم

فاز  عنوان بهکه تر  بزرگاست و با فاز رقیقی با حجم بسیار 
]. 12شود، همراه است [ شناخته می 6تعادلی یا فاز مایع شناور

منفی  بار اغلب، (pI≈5) ایزوالکتریک بالاي نقطه در هاپروتئین
 با توانند می این نقطه، زیر pH در بنابراین، دارند.

 کنش ، برهم(pKa≈3)منفی  بار ساکاریدهاي با پلی
 ].13باشند [ داشته الکترواستاتیک
هایی پیرامون این موضوع انجام شده است. پژوهش

-، سدیم8کپسوله کردن بیفیدوباکتریوم منظور به، 7خلیل

ترتیب با ژلاتین خوکی را به 11ژلاتین - 10جنیپین - 9آلژینات
، براي افزایش استحکام 12] ترکیب کرد. یون15] و ماهی [14[

  دهنده اتصال عنوان بهآلژینات از جنیپین سدیم -هاي ژلاتینفیلم
ن و همکاران نشا 13]. همچنین دوي16عرضی استفاده کرد [

 
4 Co-Solubility 
5 Coacervation 
6 Supernatant 
7 Khalil 
8 Bifidobacterium 
9 Sodium Alginate 
10 Genipin 
11 Gelatin 
12 Yun 
13 Devi 
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آلژینات، سدیم -دادند که شرایط بهینه تشکیل کمپلکس ژلاتین
]. در این 17قرار دارد [ 7/3برابر  pHبا  1به  5/3در نسبت 

-ها، به سورفکتانت کمکی براي حصول به موازنه آبپژوهش

) متناسب با روغن و تغییر HLB(1دوستی چربی -دوستی
ت. در تحقیق اي نشده اسواکنش اشاره نیدرحساختار پروتئین 

الکترولیت، از ژلاتین، حاضر، براي تهیه ریزکرات به روش پلی
خاص، ترکیب دو سورفکتانت،  طور بهآلژینات، جنیپین و سدیم

زدایی، گیري شد. با حلالمطلوب، بهره HLBدر رسیدن به 
با ژلاتین با وزن مولکولی پایین جدا گردید و خروج آنها 

ساختار  بررسی شد و تغییرات 2(GPC) تراواییلژ نگاريرنگ
-طیفآلژینات، در آزمون فضایی ژلاتین در واکنش با سدیم

 تحلیل شد. (CD) دورانی نماییدورنگ سنجی
 

 قیتحق روشمواد و  -2
آلژینات به روش سدیم -فرایند تهیه ریزکرات ژلاتین -2-1

 الکترولیتتشکیل کمپلکس پلی

 مولکولی باریکسازي ژلاتین با وزن آماده -2-1-1
، 3در بسیاري از بسپارها، توزیع وزن مولکولی باریک

از  ،این پژوهشدر کند. ژلاتین می ینیب شیپ  قابلرفتار آن را 
، متوسط جرم 300(پوست خوك با درجه بلوم  Aنوع 

، سیگما آلدریچ) بود که وزن 100000تا  50000مولکولی: 
، مرك) درصد 5/99(خلوص:  استونمولکولی آن با استفاده از 

کمتر تحت  ،تا رفتار آن ]18[ باریک شد، 4زداییبه روش حلال
 5نشینیمقادیر متفاوت وزن مولکولی قرار گیرد. پس از ته ریتأث

سانتریفیوژ  ،ماندهژلاتین با وزن مولکولی بالا، محلول باقی
، قطران شیمی، ایران) شد و مایع PIT320(یونیورسال مدل 

. با ردیدارزیابی گ سنجی مرئی فرابنفشطیف در آزمون ،شناور
ژلاتین و انجام مجدد این فرایند، رسوب نهایی  دوباره انحلال

، استونجداسازي  منظور بهبراي تهیه ریزکرات استفاده شد. 
قرار  سلسیوسدرجه  40در آون  ،ظرف حاوي ذرات ژلاتین

 گرفت.
 

 
1 Hydrophilic-Lipophilic Balance 
2 Gel Permeation Chromatography 
3 Narrow 
4 Desolvation 
5 Sedimentation 

 آلژیناتسدیم -تهیه ریزکرات ژلاتین -2-1-2
 ≤ 2000آلژینات (ویسکوزیته و سدیم ژلاتینرکیب ت

، M/G=56/1با نسبت  سلسیوسدرجه  25پوآز در سانتی
 pHهاي مختلف آماده و تغییرات سیگما آلدریچ) در نسبت

)Metrohm(ازنظرگیري شد و در محیط آبی اندازه ،، سوئیس 
    هاياز مخلوط سورفکتانت انباشتی بررسی شدند.هم

Tween 80  و (ركم)Span 80 ركبا (م (HLB با  7 برابر
 و جنیپین به غلظت یک درصد وزنی/) 1استفاده از رابطه (

، Challenge Bioproductsدرصد،  98حجمی (خلوص 
 وارهطرحبراي تهیه ریزکرات در محیط روغنی به شرح  ،تایوان)
 ) استفاده شد.1شکل (

ان) و ، آلمIKAتمامی مراحل بر روي همزن مکانیکی (
روغن  ،. در انتهاشدانجام  سلسیوس) درجه 50 ± 1دماي (در 

-سازي انجمادي با خشکحذف و خشک استون،ریزکرات با 

 .شد، ایران) انجام FD15(مدل  6کن انجمادي
 

آلژینات با سدیم -هاي مختلف ژلاتینگذاري نسبتنام .1جدول 
 دهنده عرضیدهنده عرضی و بدون اتصالاتصال

-میسد :A يگذارنام

 درصد( ناتیآلژ

 )یوزن

G: نیژلات 

(درصد 

 )یوزن

C: دهندهاتصال 

-یلیم( یعرض

 )گرم بر مول

A1G1 1 1 0 

A1G2.25 1 25/2 0 

A1G3 1 3 0 

A1G3.5 1 5/3 0 

A1G4 1 4 0 

A1G4.75 1 75/4 0 

A1G4C0.1 1 4 1/0 

A1G4C0.5 1 4 5/0 
 

 Bو  Aکننده از ترکیب دو امولسیون HLBمحاسبه  .)1رابطه (

 

% (A) =
100 (X− HLB(B))
HLB(A) − HLB(B)

 

 
% (B) = 100- % (A) 

 
 

 
6 Freeze Dryer 



 63-78 )،1399 پاییز(، 3، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهایهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وقادر اصغر بهنامعلی                                         66
 

 
 الکترولیتآلژینات به روش تشکیل کمپلکس پلیسدیم -سازي ریزکرات ژلاتینفرایند آماده .1شکل 

 
 یابیمشخصه -2-2

 ۱(UV-vis)فرابنفش  -مرئی سنجیطیف -2-2-1

 بررسی وجود ژلاتین در محلول شناور حاصل از براي
سنج نوري طیف از ،دو بسپارهاي مختلف زدایی با نسبتحلال

 
1 Ultraviolet-Visible Spectroscopy 

Perkin elmer  مدلlambda 25 190-400روبش  با محدوده 
 نانومتر استفاده شد.

 
 (GPC) تراواییلژ نگاريرنگ -2-2-2

شده از مولکولی ژلاتین خارجگیري متوسط وزن اندازه
ژل ستون و  LC-20Aزدایی، با دستگاه شیمادزو روش حلال
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 ASTM D5296با استاندارد  Ultrahydrogel 250 نگاريرنگ
لیتر بر و نرخ جریان یک میلی سلسیوسدرجه  40در دماي 

انجام مولار  1/0نیترات سدیم  استونیتریل/فاز متحرك  با دقیقه
 شد.

 
 1(CD)دورانی  نماییدورنگ سنجیطیف -2-2-3

تغییرات کیفی و کمی ساختار دوم پروتئین، با  مطالعه
-مولکولکنش بزرگ برهم که شودانجام می 2اسپکتروپلاریمتري

کند. گیري می اندازه گرد،راست و گردچپ با نور قطبیده را ها
pH قرار داشت و از  9/4تا  9/3، بین شده شیآزماهاي نمونه

 25لیتر با دماي گرم بر میلیمیلی 1/0هایی با غلظت محلول
ها استفاده شد. ابتدا دستگاه، کالیبره سلسیوس در ترکیب درجه

میکرولیتر  160متر و حجم میلی 1کوارتز با قطر  ۳و از کووت
متر استفاده شد. نتایج  سانتی 5/0با طول مسیر عبور نور معادل 

-دورنگشد. طیف  گزارش ٤واري مولیواحد بیضی براساس

 Avivبا دستگاه اسپکتروپلاریمتر (مدل  (CD) دورانی نمایی

 190-260) در محدوده فرابنفش دور (روبش طیف 215
، موج طولنانومتر ثبت شد. سرعت روبش  1نانومتر) و فواصل 

نانومتر بر دقیقه بود. بدون تغییر  120ساز نشري،  فام توسط تک
هاي حاصل از نتایج طیف در شکل کلی، اغتشاشات موجود در

 شد. ٥خط پایه، اصلاح و پردازش
 
 ٦(DSC)گرماسنجی پویشی تفاضلی  -2-2-4

با آلژینات سدیم -این آزمون براي ترکیبات ژلاتین
 لهیوس به ،ساز جنیپینايبدون شبکهو ساز جنیپین ايشبکه

شدن با  پس از کالیبره DSC 1مدل  Mettler Toledoدستگاه 
گرم در قالب میلی 7 ± 1/0ها به وزن انجام شد. نمونهایندیوم 

 محدودهدر  ،خشکبا استفاده از محیط نیتروژن و آلومینیومی 
 سلسیوسدرجه  10و نرخ حرارتی  سلسیوسدرجه  400تا  30

 حرارت داده شدند. ،بر دقیقه
 

 
1 Circular Dichroism Spectrometer 
2 Spectropolarimetry 
3 Cuvettes 
4 Molar Ellipticity 
5 Smoothing 
6 Differential Scanning Calorimetry 

 ۷(FTIR)تبدیل فوریه  فروسرخسنجی طیف -2-2-5
 -هاي ژلاتیندر نمونههاي عاملی موجود شناسایی گروه

در  فروسرخسنجی با طیف ،هاآلژینات و ترکیب آنسدیم
دستگاه  لهیوس به، cm-1 4000-400 محدوده طیف
و پودر برمید  VECTOR 33مدل  BRUKERاسپکتروفتومتر 

 ماده حامل، انجام شد. عنوان بهپتاسیم 
 
 ۸(SEM)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی  -2-2-6

، با میکروسکوپ دشدهیتولشکل و اندازه ذرات 
ولت بررسی کیلو 15و ولتاژ کاري  (SEM)الکترونی روبشی 

 ها به کمک لایه نازکی از طلا انجام شد. دهی نمونهشد. پوشش
 

 بحث و جینتا -3
-لژ نگاريرنگفرابنفش و  -مرئی سنجینتایج طیف -3-1

 ژلاتینزدایی از حلالحاصل مایع شناور  تراوایی
سنجی مرئی طیفاز  ،براي شناسایی اسیدهاي آمینه

جذب نانومتر استفاده شد.  190-400 موج طولفرابنفش در 
مشخصه پیوند پپتیدي  ،نانومتر 210-240در  ۹برهاي رنگگروه

و قله جذبی ژلاتین در  ]20و  19[ در مولکول ژلاتین است
 ) مشاهده شد.2نانومتر (شکل  239

 

 
روش  جذب در مایع شناور حاصل از رسوب ژلاتینِ .2شکل 

 زداییحلال
 

در این آزمون، داراي متوسط جرم  شده استفادهژلاتین 
دالتون بود. مایع شناور  50000-100000مولکولی 

زدایی، به نسبت رسوب از مرحله اول حلال شده يآور جمع
)، وزن 2هاي جدول (تري دارد. طبق دادهحاصل، وزن پایین

 
7 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
8 Scanning Electron Microscope 
9 Chromophore 
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هاي بازداري شده در زمانمولکولی متوسط وزنی ژلاتین خارج
باشد که گرم بر مول می 14157و  1383، 262مختلف، حدود 

-شده را شامل میدرصد ژلاتین خارج 66و  16، 18ترتیب به

گرم بر  262-14157شود. با خروج ژلاتین در محدوده وزنی 
ن پایین است و هایی با وزشده فاقد مولکولمول، ژلاتین باریک

رود ترکیبات حاوي این ژلاتین، در دماي ذوب، ژلی انتظار می
(مدول برشی ذخیره)، رفتار  ´Gمکانیکی و  هايشدن، ویژگی

ها حذف این مولکول]. 21تري از خود نشان دهد [یکنواخت
قبل از پیوند عرضی؛ با بهبود در پایداري شکل ذرات؛ مانع از 

تجمع بیشتر ذرات حین نگهداري نیز شود و از تشکیل توده می
 .]18کند [جلوگیري می

 

از  شدهخارج نیژلات PDIو  Mn ،Mw ،Mzتغییرات  .2جدول 
A1G4 بازداري مختلفهاي در زمان 

 متغیر (گرم/ مول)
 زمان بازداري (ثانیه)

360 510 650 

 9471 1146 233 (Mn)وزن مولکولی متوسط عددي 

 14157 1383 262 (Mw)وزن مولکولی متوسط وزنی 

 18389 1566 284 (Mz) وزن مولکولی متوسط

 49/1 2/1 12/1 (PDI)توزیع وزن مولکولی 
 
 

 
توزیع تجمعی وزن مولکولی ژلاتین مایع شناور  نگاررنگ .3شکل 

 زداییحاصله از اولین مرحله حلال
 

3-2- pH آلژینات در دو سدیم -محلول ژلاتین هايترکیب

 روغن آفتابگردانمحیط آبی و 
جهت ارزیابی رفتار بسپارها قبل از اختلاط در محیط 

-در محیط آبی بررسی شد. افزایش سدیم ها آن pHروغنی، 

حاصل از  +Hآلژینات و انحلال در آب، موجب افزایش یون 
اسیدي،  pHدر  شود.محیط می pHگروه کربوکسیل و کاهش 

مثبت است و با افزایش غلظت پروتئین و  نهیدآمیاسبار کلی 
محیط، جذب گروه کربوکسیل و آمین  +Hانحلال در آب، یون 

) نشان 3هاي جدول (کند. یافتهاندکی تغییر می ،pHشود و می
کاهش  pHآلژینات، با افزایش ژلاتین، داد در غلظت ثابت سدیم

ایش افز pHآلژینات، و در غلظت ثابت ژلاتین، با افزایش سدیم
هاي ، گروه7حدود  pHیافت و از اسیدیته محیط کم شد. در 

آلژینات به ) حاضر در ژلاتین و سدیمCOOH-کربوکسیلِ (
)COO-آنیونی، انحلال  -یابند و در اثرِ دافعه آنیونی) تغییر می

     حدود pHیابد. کمترین انحلال نیز در افزایش می ها آن
-، گروه5/2به زیر  pH] که با کاهش 22[ دهدیم رخ 5/5-5/2

، رو نیازاشوند. پروتون از دست داده و یونیزه می NH2-هاي 
دافعه الکترواستاتیک بارهاي مشابه، علت اصلی انحلال دوباره 

آلژینات، از هاي وزنی ژلاتین به سدیم. در نسبت]23[ باشدمی
شد و  انباشته مشاهدههاي همدرصد توده 20تا حداکثر  5/5

شود هاي ماکروسکوپیک بود. نتیجه میبقیه ترکیبات، فاقد توده
-که نسبت بالاتر بسپارهاي زیستی، منجر به تعامل بیشتر میان

شود. مطالعات دوي، این ها میمولکولی و افزایش اندازه توده
 ].17کند [می دییتأنتیجه را 

 

(درصد آلژینات سدیم -هاي مختلف ژلاتیننسبت pH .3جدول 
 درجه سلسیوس در محیط آبی 50 ± 1وزنی/ حجمی) با دماي 

 آلژیناتسدیم

(درصد وزنی/ 

 حجمی)

 ژلاتین

 (درصد وزنی/ حجمی)

0 1 2 5/3 5 6 

0 7 84/4 85/4 89/4 89/4 88/4 

01/0 99/6 93/4 86/4 89/4 86/4 9/4 

05/0 98/6 1/5 96/4 92/4 89/4 93/4 

1/0 96/6 48/5* 11/5 01/5 99/4 95/4 

2/0 79/6 52/5 36/5 16/5 04/5 01/5 

3/0 63/6 61/5 49/5 27/5 13/5 08/5 

4/0 56/6 66/5 51/5 37/5 18/5 15/5 

5/0 49/6 76/5 53/5 41/5 29/5 2/5 

6/0 47/6 79/5 54/5 42/5 3/5 25/5 

7/0 45/6 83/5 57/5 46/5 33/5 28/5 

8/0 34/6 86/5 58/5 46/5 34/5 28/5 

9/0 25/6 92/5 59/5 42/5 36/5 31/5 

1 23/6 92/5 57/5 42/5 34/5 27/5 

 .هاي ماکروسکوپیک استتشکیل توده دهنده نشانهاي مشکی * خانه



 69                                         63-78 )،1399 پاییز(، 3، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهایهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وقادر اصغر بهنامعلی
 

ر 1شیندنکنشان دادند 24[ 2و ناگارس [pH حاوي بهینه 
است. در  5/3-4الکترولیت، در محدوده بیشترین کمپلکس پلی

ژلاتین  -هاي پکتینانباشتیالقاء هم ]،25[ 3پژوهش ساراوانان
آلژینات تنها با اسید سدیم -انباشتی ژلاتینبا پنج اسید و هم

انباشتی با اسید استیک مشاهده استیک انجام گرفت که فقط هم
د این گزارش، سایر اسیدها نیز باعث رسوب شدن براساسشد. 

ول در نشینی اسید آلژینیک آزاد نامحلته علت  بهتواند  که می
هنگام افزودن اسید قوي مانند  ،آلژیناتآب از محلول سدیم

قادر به تشکیل کمپلکس با  ،باشد؛ درنتیجه کیدریدکلریاس
/ یحجمدرصد  5اسید استیک  ،در این پژوهش ژلاتین نیست.

درصد، مرك) به محیط آب و روغن  85/99(خلوص  یحجم
ایزوالکتریک نسبت به نقطه  75/3به  pHشد تا با کاهش  اضافه

تري براي پروتئین و افزایش بار مثبت آن، شرایط مناسب
برابر  pHها با کنش بسپارها به وجود آید. همه نمونه برهم

و مایع  ندنگهداري شد سلسیوسدرجه  50، ده دقیقه در 75/3
و تعیین درصد بهینه ترکیب  UVها براي آزمایش شناور آن

 جدا شدند. ،آلژیناتسدیم -ژلاتین
 
 آلژیناتسدیم -ژلاتینبهینه نمونه  pHتعیین نسبت و  -3-3

آلژینات، محلول با شدت سدیم -هاي ژلاتیندر ترکیب
متفاوتی مشاهده شد. نسبت بهینه، محلولی با  ٤هايجذب

انباشتی است. محلول در مقادیر حداقل جذب و حداکثر هم
آلژینات، گرانروي بیشتري داشت که منجر به بالاتر سدیم

، 4به کمتر از  pHدایش ضعیف و کاهش بازده شد. با افت ج
آلژینات کاهش و بار مثبت پروتئین افزایش بار آنیونی سدیم

آلژینات کنش با ژلاتین، سدیمبنابراین براي موازنه برهم؛ یابدمی
برابر  pHهاي شناور در . جذب مایع]25[ کمتري نیاز است

-سانتی 1نانومتر در کووت  190-1100با دو تکرار در ، 75/3

آلژینات و گیري شد. جذب اختصاصی ژلاتین، سدیممتر اندازه
و  26و  19[ باشدنانومتر می 240و  260، 240 بیترت بهجنیپین 

 -نسبت بهینه ژلاتین، UVنتایج آزمون  ،اساسهمین. بر]27
-می دییتأ] 28[ 1به  5/3و سپس ] 24[ 1به  4آلژینات را سدیم

بر میزان درصد  pH). همچنین تأثیر تغییر الف 4 کند (شکل
 

1 Shinde 
2 Nagarsenker 
3 Saravanan 
4 Absorbance 

 4گیري شد (شکل اندازه pHدر پنچ  ،نیز انباشته بهینهبازده هم
 .شدمشاهده  65/3برابر  pH) که بالاترین بازده در ب

 

کنش بندي پروتئین در برهمارزیابی تغییرات صورت -3-4

 نمایی دورانیسنجی دو رنگساکارید با طیفبا پلی
 ازجملهها با هرگونه تغییري،  پروتئین ٥بنديصورت
-هاي مرئی تواند بر طیففیزیکی و اتصال، میشرایط شیمی

رو، آزمایش ایننمایی دورانی تأثیر بگذارد، ازفرابنفش و دورنگ
هاي سنجی دورانی، بر درك کلی از چگونگی واکنشطیف

 ساکارید، مؤثر است.پلی -پروتئین
 

 
 

 
هاي مختلف ژلاتین به ترکیب نسبت )الف ،UVآزمون  .4شکل 
 -ترکیب ژلاتین )ب ،75/3برابر  pHآلژینات یک درصد در سدیم

 هاي متفاوت pHدر  1به  4آلژینات با نسبت سدیم
 

در ترتیب به و مثبت را منفی دو باند ،خالص ژنکلا
 CDهاي طیف .]30و  29[ دانشان د نانومتر ~221 و ~198

 208دهند، قله منفی در محدوده نیز، دو قله را نشان می ژلاتین
ترتیب مربوط نانومتر که به 230نانومتر و قله مثبت در محدوده 

گانه ژلاتین است بندي مارپیچ تصادفی و مارپیچ سهبه صورت
نانومتر،  ~221]. این قله مثبت با حداکثر قله کلاژن در 31[

 220در  مثبتقله دت ش زانینسبت م]. 32-34[ مطابقت دارد
)، معیار Rpn(6نانومتر  198ی در منف قلهشدت میزان  به نانومتر

گانه کلاژن بندي مارپیچ سهمناسبی از محتواي ویژگی صورت

 
5 Conformation 
6 Ratio of Positive to Negative Peaks 
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ر کمتبا شدت  یفیط نسبی کلاژن، 1در محلول است. واسرشِتی
را  Rpn تري ازنییمقدار پا نینانومتر و همچن 221 درحدود
تجمع  دهنده نشان، Rpn. افزایش ]36و  35[ دهدینشان م
مقدار  ،. در این آزمون]38و  37[ هاي کلاژن استمولکول

 Rpn) و 5نانومتر (شکل  214-219 ،وارينقطه صفر بیضی

براي  شده گزارش)، از مقدار 4(جدول  49/0 -71/0برابر 
. ]39[ بیشتر بود )،Rpn )13/0-10/0 کلاژن خالص در محدوده

ساختار پروتئین در اثر حضور عوامل خارجی، توجه به تغییر 
 275تا غلظت  +Cr3توان به افزایش می ،شده است. براي مثال

 ریتأثو  ]37[ میکرومول بر گرم کلاژن و عدم تخریب آن
هاي کلاژن نوع هاي آلومینیم و کروم در حضور فیبریلسولفات

I  و تغییرات ساختاري در آن اشاره کرد که افزایشAL3+، 
 ،+Cr3افزایش  ،کهحالیدهد؛ درپایداري کلاژن را کاهش می

گریزي پروتئین موجب کاهش پیوند هیدروژنی و افزایش آب
 نیز، موجب تغییري اندك در ساختار. آلژینات ]36[ گرددمی

 Rpnآلژینات، افزایش گردد. مقادیر بالاتر سدیمدوم ژلاتین می
تر ژلاتین به غلظت پایین توان آن رابیشتري را نشان داد که می

 ،هاي ژلاتینو جمع شدن و انباشتگی بیشتر مارپیچ مولکول
 A1G2.25ترتیب در مرتبط دانست. بیشترین و کمترین تغییر به

ممکن  ،ترپایین Rpnی با یهاشود. در نمونهدیده می A1G4.75 و
در سطح مولکول  آلژیناتسدیم -کنش ژلاتیناست برهم

بعد از پیوند  ،گانه ژلاتیناختار بن مارپیچ سهژلاتین باشد و س
بندي در آن جدي آلژینات حفظ شود و تغییر صورتبا سدیم

-گانه ژلاتین یا زیستبندي مارپیچ سهنباشد. حفظ صورت

مهم  موردنظردر عملکرد  ،سازيموادهاي پایه کلاژن حین آماده
 .]40[ است

 

 عرضی و واکنش با پروتئین ونددهندهیپافزودن  -3-5
 تراکم در شبکهموجب  ،عرضی ونددهندهیپافزودن 

. ]41[ شودمی ها آناستحکام ساختاري افزایش و  بسپارها
یت سازگاري بالا و سمعرضی با زیست ونددهندهیپجنیپین، 

و در  ]43[ توان بسپارش دارد که ]42[ سلولی پایین است
هاي آمین و تولید باعث پیوند عرضی گروه ،حضور اکسیژن

 ،. غلظت رنگ محلول]45و  44[ شودمیهاي آبی تیره رنگدانه
 ،پیوند عرضی زمان مدتمستقیم به نسبت جنیپین و  طور به
 

1 Denaturation 

 قیازطر ،جنیپین -عرضی ژلاتین پیوند .]46[ باشدمربوط می
به کربن سوم  لیزین نوع اول هاي آمینگروه دوست هستهحمله 

 يو نتیجه] 48و  47[ گیرددر ساختار حلقوي جنیپین شکل می
هیدروپیران و تشکیل آمین نوع سوم باز شدن حلقه دي ،آن

تر منجر به فرایند پیوند واکنشی آهسته ،متعاقب آناست. 
توسط گروه  دوست هستهجانشینی از نوع  واکنشعرضی با 

مرحله پایانی  شود.ساختار ژلاتین می مانده یباقآمین لیزین از 
-واکنش واسطه به ۲سازيشده، دوپارهپیوند عرضیه تشکیل ماد

 یمولکول نیبو  یمولکول درونهاي رادیکالی و پیوند عرضی 
 Iهاي آمین جنیپین حاوي ساختار هتروسیکلیک با گروه

 باشد.ها میپروتئین
 

 
 هاي مختلفنسبت مقایسه ساختار دوم ژلاتین مایع شناور .5شکل 
نمایی دورانی در با استفاده از طیف دو رنگ آلژیناتسدیم -ژلاتین
 (deg cm2dmol-1)واري ، واحد بیضینانومتر 190-240ناحیه 

 

دهد؛ قرارگیري نشان می] 49[ ۳پژوهش سانداراواگان
در معرض یک واحد  L929هاي فیبروبلاست سلول ساعته 24

آورد، یت سلولی خفیفی به وجود میسم ،مول جنیپینمیلی
توجهی مرگ باعث تعداد قابل ،مولمیلی 10و  5 که یدرحال

 -هاي ژلاتیناتصال عرضی ریزکپسول شود.سلولی می
با افزودن جنیپین  ]50[ چیتوسان نیز توسط حسین و همکاران

در مول بر گرم بسپار انجام شده است. میلی 1/0-3/0به میزان 
پژوهش حاضر، براي پیوند عرضی از محلول جنیپین یک 

 ،منظورایناستفاده شد. به مول بر گرممیلی 1/0درصد، به میزان 
 99(خلوص  ٤یدامتیل سولفوکس ديپودر جنیپین به حلال 

 .شددرصد، مرك) اضافه 
 

 
2 Dimerization 
3 Sundararaghavan 
4 Dimethyl Sulfoxide 
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 آلژیناتسدیم -ترکیبات ژلاتین Rpnو  موج طولمقادیر  .4 جدول

 نمونه
 واريبیشینه بیضی تقاطع واريکمینه بیضی

Rpn ± 0.01 

λ [nm] 
CD 

λ [nm] 
CD 

[mdeg] [deg.cm2.dmol-1] λ [nm] [mdeg] [deg.cm2.dmol-1] 
A1G1 207 2/31- 53493/0- 218 235 6/18 319/0 60/0 

A1G2.25 208 1/35- 60155/0- 219 234 1/25 4294/0 71/0 

A1G3.5 208 0/32- 54864/0- 217 232 9/21 3755/0 68/0 

A1G4 207 6/35- 61069/0- 214 233 2/20 3453/0 56/0 

A1G4.75 207 8/27- 47699/0- 219 236 6/13 2326/0 49/0 

 
 (DSC)گرماسنجی پویشی تفاضلی  -3-6

کنش جهت ارزیابی برهم ،DSCمطالعات دمانگاشت 
آلژینات و پیوند عرضی آن انجام سدیم -الکترواستاتیک ژلاتین

ه گرماگیر تبخیر آب و ذوب نمونه و قله دو در ،شد. منحنی
بنابراین تخریب ؛ دهدگرمازاي تخریب بسپارها را نشان می

ابتدا  ؛از دو جنبه ،شتاحاصل از آن بر دمانگنمونه و تغییرات 
 بررسی گردید. ؛آلژیناتاثر ژلاتین و سپس سدیم

هاي بسپارهاي طبیعی و مصنوعی حاوي گروه
هاي قدرتمندي با آب کنشبرهم ،)-CONH–(مثل  دوست آب

یابی و مشخصه ها آن تواند در ویژگیدارند که این رطوبت می
د با ژلاتین به سه صورت وجود . آب در پیون]51[ مهم باشد

 دارد:
هاي جاذب هاي آب که با انرژي زیاد گروه. مولکول1

 .در داخل ساختار مارپیچ هستند
 واسطه بههاي آب خارج از ساختار مارپیچ که . مولکول2

-غیرمتحرك شده ،هاي قطبی ژلاتین و با پیوند هیدروژنیگروه

 .اند
رطوبت تشکیل  صورت بههاي چندگانه آب که . لایه3

 اند.شده
وابسته به  ،تاییکلی، پایداري ساختار مارپیچ سهطور به
پیوندهاي هیدروژنی است که باعث جذب آب در  مجموعه

 شوند.مولکول می
بندي ژلاتین اثرگذار است که بر صورت يا مؤلّفهدما 
هاي واکنش ندیفراانرژي  ،)6هاي دمانگاشت شکل (است. یافته

مارپیچ  ییبازآرال باز شدن پیوند هیدروژنی و گرماگیر، شام
 25-400در بازه بندي مارپیچ تصادفی را گانه به صورتسه

ه پهن گرماگیر در محدوده دهد. درنشان می سلسیوسدرجه 
مربوط به خروج آب از ریزکرات  سلسیوس درجه 100-60

هاي پروتئین است. رویداد دوم حرارتی، شامل شکستن زنجیره
ه حدود که در در ]52[ تگی پیوندهاي پپتیدي استو گسیخ

بندي مارپیچ آلفا شود. صورتمشاهده می سلسیوسدرجه  300
وجود دارد و افزایش  سلسیوسدرجه  40در دماهاي کمتر از 

و تبدیل آن به  یمولکول نیبمنجر به تضعیف پیوندهاي  ،دما
 .]53[ شودبندي مارپیچ تصادفی میصورت

 

 
با مقادیر متفاوت جنیپین  A1G4ریزکرات  DSCدمانگاشت  .6شکل 

 درجه سلسیوس بر دقیقه 10دهی در نرخ حرارت

 
پایداري ساختار مارپیچی در ژلاتین به محتواي کل 

-آمینواسیدهاي پرولیدین، نواحی غنی از پرولین و هیدروکسی

پرولین و پرولین زیرا هیدروکسی؛ پرولین، وابسته است
 ژلاتینو  ]54[ کلاژن گانهپایداري ساختار مارپیچ سه ولؤمســ

مولکول آب آزاد و گروه  از طریق پیوند هیدروژنی بین] 55[
 ،اتصال عرضی ژلاتین .استپـرولین هیدروکسـیل هیدروکسـی

هاي صفحات بتا و مارپیچ آلفا جلوگیري از حرکت زنجیره
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شود. و با حفظ ساختار، موجب پیوند کمتر آن با آب می کرده
-مارپیچ انتقال حرارتی که کندمشاهدات قبلی هم بیان می

 .]56[ به میزان جذب آب بستگی دارد ،۱تصادفی
شتی (رِدماي واسTdنشده) ژلاتین پیوند عرضی، 

 ،تغییرات این دما و ]57[ است سلسیوسدرجه  230 درحدود
رضی و رشد استحکام شبکه پروتئین ارتباط با میزان پیوند ع

افزایش پیوند  علت به ؛در دمانگاشت Tdافزایش  بنابراین،دارد. 
ه پهن در صورت بهخود را  ؛کووالانسی حاصل از پیوند عرضی

 .]59و  58[ دهدگرماگیر نشان می
 Tdگرم،  مول برمیلی 5/0در افزایش جنیپین از صفر به 

هاي یابد که با یافتهافزایش می سلسیوسدرجه  7حدود 
 دهنده نشان، (ΔH)نتالپی آ. تغییرات ]58[ تطبیق دارد ۲تورسِ
براي تخریب پیوندهاي هیدروژنی، آمیدي و  ازیموردنانرژي 

-گانه ژلاتین را حفظ میهاي سهواندروالس است که مارپیچ

ي باز در نتیجه ΔH شیافزادهد؛ ) نشان می5کنند. جدول (
گرماگیر و شکستن  صورت بهپیوندهاي هیدروژنی  شدن

 صورت به یمولکول درونمولکولی و پیوندهاي کووالانسی میان
هاي . اتم1. پیوندهاي هیدروژنی شامل: ]60[ گرمازاست

هاي . مولکول2هیدروژن گلایسین و اکسیژن گروه کربوکسیل؛ 
. 3آب با گروه هیدروکسیل دو مولکول هیدروکسی پرولین؛ 

همکاري گروه هیدروکسیل هیدروکسی پرولین و اکسیژن گروه 
C=O  هاي . پیوند بین گروه4  آب؛  مولکول یک   با–CO  و
–NH ]61 [گریز و پیوندهاي واندروالس موجود در نواحی آب

ه گرماگیر درست. اي همچون والین و آلانین ادر اسیدهاي آمینه
زیرا مقدار آن  ؛شوددر شکل دیده نمی ،مربوط به جنیپین نیز

آنتالپی  در تعامل است. ،بسیار کم و با آمین مولکول ژلاتین
هاي سوختن مولی با استفاده از تغییر آنتالپی )،5(جدول 

 محاسبه شده است.
 

 جنیپینبا تغییر مقدار  A1G4تغییرات آنتالپی ریزکرات  .5جدول 
A1G4C0.5 A1G4C0.1 A1G4  

85/53-  09/71-  15/109-  ΔH (J/g) 

 

آلژینات که طی عملیات حرارتی آب موجود در سدیم

 
1 Helix-Coil 
2 Torres 

 ]:62[ شودهاي زیر دیده میبه صورت ،گرددتبخیر می

 ؛سلسیوسدرجه  40-60. آب آزاد در 1

درجه  120هاي هیدروکسیل تا . آب پیوندي با گروه2
 ؛سلسیوس

درجه  160تا  -COO–هاي مرتبط با گروه. آب 3
 .سلسیوس

هاي آلژینات به شکل دهیدراتاسیون حلقهتخریب سدیم
) زنجیره C-O-C( شکستن پیوندهاي گلیکوزیدي ،ساکارید

، دکربوکسیلاسیون، دکربونیلاسیون و ساکاریداصلی پلی
دلیلی بر قله گرمازاي تخریب ] C-H ]63شکستن پیوندهاي 

] 65[ ٤و اَنبیندر] 64[ ۳با مشاهدات سارمنتوها است. یافته
 هماهنگی دارد. سلسیوسدرجه  247و  240در  بیترت به

گیري دیگر مواد کربناته نیز در و شکل تشکیل کربنات سدیم
 .]66[ دهدرخ می سلسیوسدرجه  300بالاتر از 

 
-آلژینات از دیدگاه طیفسدیم -برهمکنش ژلاتین -3-7

 (FTIR)تبدیل فوریه  فروسرخسنجی 

تشکیل گروه آمید در برهمکنش ، FTIRبا استفاده از 
ساکارید و آمین هاي کربوکسیل پلیگروه الکترولیتپلی

 ،آلژینات). در طیف سدیم7(شکل  شدبررسی  ،پروتئین
در اعداد موجی  ،ساکاریدباندهاي جذبی مشخصه ساختار پلی

هاي تقارن گروه(کششی نامتقارن و م cm-1 1415و  1598
 C-O ،(cm-1(کششی  cm-1 1325)، ]67[ کربوکسیلات نمکی

اتر)  C-O-C(کششی  cm-1 1029 و )C-C(کششی  1126
-پپتیدها با صورتها از پلیشود. پروتئینمشاهده می] 70-68[

هاي گروه اند که با مشاهده قلههاي متفاوت تشکیل شدهبندي
ترکیبی پیچیده، متشکل از  شوند. باند آمید نیزمشخص می ،آمید

ها دار بتا، مارپیچ تصادفی و پیچگانه، صفحات چینمارپیچ سه
تحلیل ساختار وتجزیه برايترین طیف . شاخص]71[ باشدمی

در  و معمولاً ]72[ است Iجذب در ناحیه آمید  ،دوم پروتئین
مکان دقیق آن به  وشود ظاهر می cm-1 1700-1600محدوده 

 .]73[ پیوند هیدروژنی و ساختار پروتئین بستگی دارد

 
3 Sarmento 
4 Anbinder 
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که  C=Oدرصد ارتعاشات کششی  80، با Iباند آمید 
-می C-Nاي و کششی خمشی داخل صفحه N-Hمتصل به 

 cm-1 1645قله این باند در  ].74[ شودباشد، شناسایی می
اکثر حد] 75[ ۱متزهاي یاکییافته براساسمشاهده شد که 

ژلاتین  ۲ویژگی ساختار مارپیچ تصادفی، cm-1 1633 جذب در
 دشومی دییتأ cm-1 1539در  IIاست و اغلب با ظهور باند آمید 

درصد  40و  N-Hهاي خمشی از گروه IIدرصد آمید  60. ]76[
. آمید ]74[ تشکیل شده است C-Nهاي کششی دیگر از گروه

III ها بین ارتعاشات کششی ترکیبی از قلهC-H  و خمشیN-H 
از پیوندهاي آمید و همچنین جذب  ،cm-1 1237در ] 78و  77[

متعلق به گلیسین  ،CH2هاي گروه ۳ايناشی از ارتعاشات جنبانه
دهنده نشان، A. آمید ]79[ هاي جانبی پرولین استو زنجیره

N-H  ارتعاش کششی  وکششی همراه با پیوند هیدروژنی است
N-H  آزاد در محدودهcm-1 3440-3400 اگر  .شودمشاهده می

 ؛یک پپتید در تعامل با پیوند هیدروژنی باشد N-Hگروه 
 دهد.تر تغییر مکان میموقعیت آن به بسامدهاي پایین

 cm-1 2917 و cm-1 2823هایی با عدد موجی قله
 C-H مربوط به ارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن بیترت به

هاي . دیگر قله]80[ است CH2-از گروه  هاها و آلکنآلکان
کششی  C-Oبه دلیل نیز  cm-1 1031و  cm-1 1161 ،توجهقابل

. طیف ستهاکششی در آمین C-Nکربوکسیلیک اسید و 
FTIR،  گروه عاملی آمین درcm-1 3440  کند. قله می دییتأرا
آزاد در ژلاتین، پهن و شدت آن در ریزکرات  هاي آمینِگروه

A1G4 کم است و در ،cm-1 1647 )C=O باند کششی آمید (
تشکیل کمپلکس به دلیل واکنش بین آمین ژلاتین و 

 براساس. ]17[ کندمی دییتأ A1G4را در  کربوکسیلیک آلژینات
 جابجاییرسد به نظر می]، 81[ ٤هاي سیونکوسکانتایج پژوهش

در  cm-1 1647به  cm-1 1645ژلاتین از  Iآمید  مختصر قله
هاي منفی آلژینات و ریزکرات، ناشی از تشکیل پیوند بین گروه

باندها در طیف  جابجاییبارهاي مثبت ژلاتین است. معمولاً 
-واکنش بین بسپارهاي زیستی توسط برهم سبب بهفروسرخ 

 شود.هاي الکترواستاتیک مشاهده میکنش

 
1 Yakimets 
2 Coiled Structure 
3 Wagging 
4 Sionkowska 

جنیپین قبل از پیوند عرضی بسپارها،  ،٥میطبق گزارش 
در  Iهاي آمین گروه مانده یباقو  ]82[ تواند پلیمریزه شودمی

 شوند.با آن وارد واکنش می ،لیزین و آرژنین، هیدروکسیلیزین
هاي آمین و عرضی بین گروه ، واکنشA1G4C0.5در ریزکرات 

-انجام می ٦از طریق واکنش شیف باز ،آلدئید انتهایی جنیپین

در  Iهاي آمین نوع گروه نِایمشود و به پیوندهاي عرضی 
تواند بر ارتعاشات این امر می بیترت نیا بهد. شومنجر می ،بسپار

، cm-1 1083اثرگذار باشد. باندهاي  IIو  Iکششی باندهاي آمید 
cm-1 1414  وcm-1 1650 ترتیب مربوط به مد خمشی داخل به

و خمشی  ]84[ ، مد کششی حلقه]83[ حلقه C-Hاي صفحه
 .]83و  43[ حلقه جنیپین است C=Cپیوند دوگانه 
کششی نیتروژن  C-N  کننده مشخص cm-1 1101باند 

لیزین و  يها مانده یباقسوم با اتم کربن آلیفاتیک مجاور در 
 cm-1 1101. جذبی که در نزدیکی ]83و  47[ آرژنین است

جنیپینی است که در واکنش هاي وجود دارد متعلق به مولکول
 cm-1 1083جذب در  صورت بهاند و خود را شرکت نکرده

باند جذبی مد   کننده مشخص cm-1 877د. باند ندهنشان می
هاي . قله]85[ ناحیه حلقه هتروسیکلیک است C-Hکششی 

cm-1 1645 و cm-1 1237 علت به ؛مربوط به پیوندهاي آمید 
        مختصري به جابجایی ؛جنیپینپیوند عرضی ژلاتین با 

cm-1 1650  وcm-1 1244 پیدا کرده است. 
 
 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی آزمون  -3-8

، A1G4C0.5انباشتی نمونه از ترکیب هم SEMتصاویر 
 ) ارائه شده است.8در شکل (

و  کندمی دییتأماهیت کروي ذرات را ، SEMآزمون 
در کنار  ؛پیوند عرضی علت به ؛شدهدهد کرات تشکیلنشان می

- ،جنیپین نبودشده در اند. قطر ریزکرات تشکیلهم تجمع یافته
 ونددهندهیپاما با افزودن مقدار  است؛میکرومتر  10حدود 
هاي مشابهی در د. یافتهشومی تر بزرگاندازه ذرات  ،عرضی

 -هاي ژلاتینبر روي ریزکپسول حسین و ماجیهاي پژوهش
افزایش ضخامت  )،شده با جنیپینعرضی پیوند(چیتوسان 

 .]50[ دهددیواره ذرات را نشان می
 

 
5 Mi 
6 Schiff Base 
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 A1G4C0.5و  A1G4آلژینات، ژلاتین، سدیم FTIRطیف  .7شکل 

 
 

 
 3000و  200در بزرگنمایی  A1G4و ب)  A1G4C0.5ریزکرات الف)  ،میکروساختار نمونه SEMتصویر  .8شکل 

 

 يریگ جهینت -4
ژلاتین  به ریزکرات پایدارِ دستیابیبراي  ،در این پژوهش

 الکترولیتاز روش کمپلکس پلی ،آلژیناتو سدیم Aنوع 
هاي عاملی آمین و استفاده شد. حضور مقادیر مختلف گروه

پیوند  ،آن دنبال بههاي گوناگون و pH کربوکسیل در
منجر به  تیدرنها ،ساز جنیپینالکترواستاتیک همراه با شبکه

 pHو  4آلژینات برابر در نسبت ژلاتین به سدیم ،بهترین بازده

-هاي این پروژه، تودهچالش نیتر مهماما از ؛ گردید 65/3برابر 

شدن و چسبیدن ریزکرات به یکدیگر بود که استفاده از  اي
 ،د. در همین راستاکر مرا ک این مشکل يتاحد ،سازشبکه

-متیلکربوکسیاستفاده از مواد کمکی با بار منفی همچون سدیم

چسبیدن بخشی از ذرات به  لیبه دلد. شوسلولز توصیه می
کمتر از حد انتظار بود.  آمده دست بهدیواره ظرف، محصول 
مانند  ،هاي سنتز بدون نیاز به روغناستفاده از دیگر روش
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هاي جایگزین براي تهیه روش ازجملهي نیز اروش دو مرحله
 باشد.ریزکرات می

 :نتایج این پژوهش برشمرد ازجملهتوان موارد زیر را می

خروج بخشی موجب  ،زدایی ژلاتینحلالاستفاده از  •
؛ هاي کاربرد مهمی داردجنبه و دوشمی از بسپار

 ه آنب يهاي بعدپژوهش بنابراین شایسته است در
 د.شوتوجه 

منجر  ،بسپارهاي زیستی استفاده از مقدارهاي بیشترِ •
مولکولی و افزایش مقدار نایم به تعامل بیشترِ

استفاده از روش  ،بارنخستینشود. براي ریزکرات می
CD  و نتایجRpn تغییر ساختار ژلاتین را در واکنش ،

 .دکر دییتأانباشتی آلژینات و تشکیل همبا سدیم

با افزایش میزان پیوند عرضی دماي واسرشِتی ژلاتین،  •
 .و استحکام شبکه پروتئین، نسبت مستقیم دارد

ر ب يدییتأ ،cm-1 1330-1030ها در ناپدید شدن قله •
-هاي کربوکسیل پلیکنش الکترواستاتیک گروهبرهم

انباشتی بین گیري همساکارید و آمین پروتئین و شکل
 است.آلژینات ژلاتین و سدیم

در حضور  ،ریزکرات سنتزشده در این پژوهش •
 25تا  10 درحدود حضور آن،جنیپین و عدم 

 میکرومتر بود.
 

 يسپاسگزار -5
نامه مصوب دانشجویی حاصل بخشی از پایان ،این مقاله

 پژوهشگاه مواد و انرژيباشد که با حمایت در مقطع دکترا می
در  سازمان که آناز کلیه همکاران  اجرا شده است. بدینوسیله

-انجام این پژوهش ما را یاري نمودند، تشکر و قدردانی می

 نماییم.
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