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 روش به شهري بارهنگ دانه موسیلاژ و کیتوزان برپایه هیدروژل تولید

   مرکب شدن ايتوده
  

  3، حامد همیشه کار2، هادي الماسی2، میرخلیل پیروزي فرد1سعید حمدي پور

  

  دانشجوي دکتري تخصصی تکنولوژي مواد غذایی، دانشگاه ارومیه -1
  ومیه دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه ار-2

   دانشیار مرکز تحقیقات کاربردي دارویی، دانشگاه علوم پزشکی تبریز-3
)19/08/98: رشیخ پذی  تار98/ 25/06:  افتیخ دریتار(  

 
 

  چکیده
تحت تـاثیر  ت متفاو میان محلول کیتوزان و محلول موسیلاژ دانه بارهنگ شهري به عنوان دو پلی ساکارید با بار الکتریکی مرکبکوآسرواسیون  در این مطالعه    

 توسـط هـدایت الکتریکـی و سـنجش کـدورت مـورد       10 تا 90 و 90 تا 10 مورد مطالعه قرار گرفت، غلظت بیوپلیمرها و نسبت بین آنها از        8 تا   2پی اچ از    
 بـه  85هنگ شهري بـه کیتـوزان     و نسبت موسیلاژ دانه بار7/3 در پی اچ حدود   اي شدن توده درصد بیوپلیمرها بالاترین میزان      1محلول  . ارزیابی قرار گرفت  

 7ذکر شده براي تشکیل هیـدروژل مـاکزیمم انـدازه ذرات حـدود      را داشتند هدایت الکتریکی محلول ها با کاهش پی اچ در حال افزایش بود در شرایط             15
هیـدروژل تهیـه شـده بـراي     . دبـو  درصـد  87 میلی ولت گـزارش شـد و بـازده کواسرواسـیون در همـین شـرایط حـدود              5/5میکرومتر و پتانسیل زتا حدود    

  . تواند مفید باشدانکپسولاسیون داروها و مواد بیواکتیو غذایی می
 

 اي شدن مرکب، هیدروژلدانه بارهنگ شهري، کیتوزان، موسیلاژ، توده : واژگانکلید

  
  
  
  

                                                             

 تمسئول مکاتبا: K.pirouzifard@yahoo.com   
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 مقدمه -1
ها شبکه هاي پلیمـري سـه بعـدي بـا اتـصالات عرضـی          هیدروژل

 زیاد آب یا سیالات زیستی را حتـی   هستند که قابلیت جذب بسیار    
این ترکیبات بدون انحلال می توانند مقدار زیادي        . زیر فشار دارند  
هیدروژل ها به روش شیمیایی یا فیزیکـی شـبکه          . آب جذب کنند  

توجه روزافزون به هیدروژل هـاي طبیعـی بـه    . ] 1[ند  شویاي م
سـت، در  دلیل راحتی نسبی فرایند و نبود شبکه ساز در سنتز آن ها  

حالی که انواع شیمیایی آن به دلیل استحکام مکانیکی خوب مورد            
همچنـین، هیـدروژل هـاي طبیعـی بـه دلیـل تنـوع،          . توجه هستند 

فراوانی،ارزانی، تجدیدپذیري، سمی نبودن و نیز زیـست تخریـب          
پذیري و زیست سازگاري نسبت به هیدروژل هاي سنتزي بـسیار            

برد ترین حامل هـاي زیـست       هیدروژلها پرکار  جالب توجه هستند  
 حامـل  توسـط  دارو -غذا ترکیبات پوشانی  درون فعال می باشند

 حفاظـت  بـراي  مـؤثر  روش یـک  هـا،  لیپـوزوم  مانند لیپیدي هاي

مفهـوم   ].1[ اسـت  نگهـداري  دوره طـی  در آنها ذاتی هاي ویژگی
هاي بیوپلیمر با هـم و در مرحلـه   اي شدن رشتهکواسرواسیون توده 

ها است طوري که ترکیبات زیست فعال مورد نظـر          هبعد ادغام تود  
کواسرواسیون بر دو نـوع سـاده و        . اندازندرا درون خود به دام می     

در نوع ساده فقـط یـک بیـوپلیمر شـرکت دارد کـه              . پیچیده است 
 نـوع پیچیـده   شـود؛ امـا در   اي مـی  زدایی توده معمولاً با فرایند آب   

در . تلـف حـضور دارد    بـا بـار الکتریکـی مخ      معمولاً دو بیـوپلیمر     
فرایند کواسرواسیون پیچیده در یک شرایط محیطی خاص یکی از          

کنـد و بـرهمکنش     پلیمرها بار مثبت و دیگري بار منفـی پیـدا مـی           
 ].2[ شـود ها میگیري تودهها منجر به شکلالکترواستاتیکی بین آن

اي از فرمـانرو    گیـاه چندسـاله  )plantago major L(بارهنگ  
 بارهنگ گیاهی پایـا، ظـاهراً بـی         . ،تیره بارهنگیان است   نعناع سانان 

سـاقه آن بـه   . اي کوتـاه اسـت   کرك یا کمی کرکپوش با بن و ریشه 
متر، ایستاده یا خیزان، فاقد شـیار، مـساوي یـا              سانتی 10–70طول  

اي، تخـم     هـاي آن تمامـاً طوقـه        بـرگ . ها است   کمی بلندتر از برگ   
ه، کامـل یـا در حاشـیه     رگبرگ قـوي و برجـست   3–9مرغی پهن با    

هـا   گـل . سینوسی، بی کرك یا کرکپوش، داراي دمبرگ نـسبتاً بلنـد     
هـاي دراز   اي، کوچـک مجتمـع در خوشـه    سـبز متمایـل بـه قهـوه    

. موسم گلدهی گیـاه اردیبهـشت تـا شـهریورماه اسـت           . اي  استوانه
هاي این گیاه تیره رنـگ، کوچـک و تخـم مرغـی شـکل و در             دانه

 2ه صورت کپسول تخم مرغی بـوده و داراي         اي پوستینه که ب     میوه
 در آنـالیز موسـیلاژ   ].3[ است قرار دارند  دانه4–8خانه و محتوي 

ــور و     ــون گلوکز،فروکتوز،گزیل ــاتی همچ ــهري ترکیب ــگ ش بارهن
،آرابینوز و گالاکتورونیک اسـید     )C18H32O16(رامنوز،پلانتئوز

 و گلوکورونیک اسیددیده می شود موسیلاژ دانـه بارهنـگ حـدود        
 درصــد 6- 7درصــد پــروتئین و6- 7 درصــد کربوهیــدرات و82

ــدها را بانـــدهاي      خاکـــستر دارد همچنـــین پیکربنـــدي پیونـ
هاي کربوکسیل و هیدروکـسیل و متیـل تـشکیل         گلیکوزیدي،گروه

 پلی کـاتیونی  طبیعی شده داستیله مر پلی یک کیتوزان ].4[ دهدمی
 مـین آ گلـوکز D گلوکزآمین D-استیل N-است که از واحد هاي 

 وجـود  مختلـف  ملکولی هايوزن در کیتوزان .است شده تشکیل

 آن موجـب  بـه  که است توجهی هاي جالب ویژگی داراي و دارد

 داشـته  دارو انتقـال  ویژه به و صنعت در کاربردهاي زیادي میتواند

 پلی ساکارید کیتوزان در آب محلول و داراي بار مثبت است            باشد
 اهمیـت بـسیاري دارد چراکـه    و این ویژگی از نقطه نظـر تکنیکـی    

بسپار را قادر میـسازد تـا بـا بـسپارهاي داراي بـار منفـی، درشـت          
ها در محیط آبـی بـرهمکنش   ها و حتی با برخی پلی آنیون    مولکول

ژل -هـا و حالتهـاي گـذار محلـول    از ایـن بـرهمکنش  . داشته باشد 
از سـوي  . ایجاد شده براي اهداف نانوکپسوله کردن استفاده میشود     

 کیتوزان امکان چسبیدن به سطوح مخاطی درون بدن را دارد          دیگر
و این سبب میگردد تا در دارورسـانی مخـاطی مـورد توجـه قـرار        

در این تحقیق بهترین حالت براي تشکیل هیدروژل بـین           ].5[گیرد
کیتوزان و موسیلاژ دانه بارهنگ شهري و ساختار بیو پلیمـر ایجـاد     

مطالعـات بعـدي هیـدروژل    شده مورد بررسی قـرار میگیـرد و در     
  .هاي پر شده همین بیوپلیمرها مورد بحث قرار خواهند گرفت

  

 مواد و روش ها -2

  مواد مورد استفاده-2-1
دانه بارهنگ شهري از مرکـز خریـد بـذور کـشاورزي وابـسته بـه                

 بـا وزن مولکـولی   جهاد کشاورزي در تبریز خریداري شد کیتوزان   
 و هیدرو کلریک اسـید و       ، اسید استیک،هیدروکسید سدیم   متوسط

دریچ خریـداري شـده                سایر مواد شـیمیایی از شـرکت سـیگما آلـ
  .توسط مرکز تحقیقات دارویی کاربردي تبریز تهیه شد
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  روش ها-2-2
   تهیه موسیلاژ از دانه بارهنگ شهري-2-2-1

ها به صـورت کامـل    هاي بارهنگ، این دانه جهت تمیز کردن دانه
 40 دقیقـه در دمـاي   10 مـدت    در آب مقطر غوطه ور گشته و بـه        

هـاي تمیـز شـده، بـه      سـپس دانـه  . درجه سانتیگراد هم زده شدند
درجه سانتیگراد 60دما . با آب مقطر مخلوط شدند 20 به 1نسبت 
پس از مخلوط شدن کامل دانه هـا و       .  ساعت استفاده شد   48زمان  

آب مقطر در دما و زمان مشخص، از یـک اکـستراکتور مجهـز بـه                
جهت جدا سازي موسیلاژ از     ) پارس خزر، ایران   (صفحه چرخنده 

در . دانه هـا اسـتفاده و سـپس عمـل فیلتراسـیون صـورت گرفـت           
 بـراي رسـوب   3 بـه  1بـه نـسبت   درصد  96مرحله بعد، از اتانول 

 رسوب داده شـده    موسیلاژ .دادن صمغ استخراج شده استفاده شد     
بـار بـا   و دو  %70با پارچه کتانی فیلتر و سـپس دو بـار بـا اتـانول              

 دقیقـه در  10 درجه سانتیگراد بـه مـدت         25 يدر دما  %96اتانول  
این فرآیند شـست و شـو جهـت حـذف     . هر بار شستشو داده شد   

کامل باقی مانده هاي احتمالی دانه ها، بهبـود هرچـه بیـشتر رنـگ              
بعـد از  .  تولیدي و خروج مـواد معـدنی صـورت گرفـت      موسیلاژ

فـن  (سـاعت در آون    16شستشو، صمغ استحصال شده به مـدت        
.  درجـه سـانتیگراد قـرار داده شـد        45بـا دمـاي     ) آزما گستر، ایران  

 خـشک شـده، آسـیاب و پـس از بـسته بنـدي در جـاي              موسیلاژ
  .]3[خشک و خنک جهت آزمایشات بعدي نگهداري شد

 و موسیلاژ بارهنگ     آماده سازي محلول کیتوزان    -2-2-2
  شهري

ایط استیر ملایم کیتوزانهاي با وزن ملکولی متوسط تحت شر
 24 درصد استیک اسید به مدت 5/0  در محلول rpm 800در

ساعت حل شد غلظت نهایی کیتوزان به یک درصد رسید غلطت 
نهایی براي محلول موسیلاژ بارهنگ نیز به یک درصد رسانده 

شود و ها بررسی می  روي این محلول8 تا pH 2 سپس اثر .شد
حلول ها اندازه گیري می شود و هدایت الکتریکی و پتانسیل زتا م

بیشترین تفاوت بین بارالکتریکی که در پی اچ خاصی نمایان 
خواهد شد به عنوان بهترین شرایط براي تشکیل بیو پلیمر مورد 

  .]6[نظر محسوب می شود
   تهیه محلول بیوپلیمرها-2-2-3

هـاي متفـاوت بـا      هاي تهیه شده در مرحله قبلی بـا نـسبت         محلول
سپس تحت تـاثیر پـی اچ   .  مخلوط شدند10تا 90و10تا 90نسبت

مورد نظر بدست آمده از مرحله قبل قرار گرفتندکه بهترین شـرایط       
در این شرایط کدورت و میزان توده       . براي کواسرواسیون می باشد   

اي شدن هم بررسی شد همچنـین انـدازه و بـار الکتریکـی ذرات               
 شـرایط بـراي     گیري شد تـا بهتـرین     توسط دستگاه زتاسایزر اندازه   

  .]6[انجام کواسرواسیون مشخص شود
   جداسازي کواسرویت ها -2-2-4

 ساعت پایدارسـاز ي در دمـاي پـایین    2تفکیک بیوپلیمر ها بعد از   
کن انجمـادي خـشک     توسط خشک توسط سانتریفوژ انجام شد و      

هـا  کن حفـظ کیفیـت بیـوپلیمر    دلیل استفاده از این نوع خشک   شد
 ].6[بود

   گیري هدایت الکتریکی  اندازه-2-2-5
یکی از راه هاي ساده تعیین غلظت املاح محلول ها اندازه گیـري              

هر چه مقـدار امـلاح حـل شـده در یـک          . هدایت الکتریکی است  
محلول بیشتر باشد قابلیت هدایت الکتریکی نیز افزایش مـی یابـد؛        

بـراي انـدازه   .به عبادت دیگر مقاومت الکتریکی آن کاهش می یابد      
ایت بیوپلمرها در این تحقیـق از دسـتگاه هـدایت سـنج             گیري هد 
WTW          استفاده شد واحد اندازه گیري بر حـسب ms/cm   بیـان 

  .شد
  تعیین اندازه ذرات و پتانسیل زتا -2-2-6
اندازه و توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتاي نمونه هـا در دسـتگاه     

 ســاخت شــرکت  ZS – Nano آنــالیز کننــده انــدازه ذرات

Malvern  متوسط .  درجه اندازه گیري شد25انگلستان در دماي
  .اندازه ذرات بر اساس میانگین قطر حجمی تعیین شد

   کدورت -2-2-7
 2000کدورت نمونـه هـا توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر مـدل       

Ultrospec  سـاخت، Scinteck      انگلـستان انجـام گرفـت کـه
 آب  نانومتر اندازه گیـري شـد و  600طول موج  جذب نمونه در 

  .دو بار تقطیر به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد
   مورفولوژي هیدروژل تشکیل شده -2-2-8
مورفولوژي سطح نمونه هاي تولید شده به وسیله میکروسـکوپ           

آمـاده   مـورد بررسـی واقـع شـد و     EM3200-KYKY نـوري 
سازي نمونه ها با آب مقطر صورت گرفته و روي لامل تا خـشک         
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تــصویر بــرداري از نمونــه هــا بــا . شــدندداده شــدن کامــل قــرار 
از میکروسکوپ الکترونی نیز  .گرفت صورت نوريمیکروسکوپ 

  .براي تصویربرداري و مشخص کردن اندازه ذرات استفاده گردید
   بازده کوآسرویت ها-2-2-9

بعد از تـشکیل کوآسرواسـیون و جداسـازي سـطح رویـی  مـواد               
 درجـه سـانتیگراد     103رارت  باقیمانده در بیوپلیمر را در درجه ح ـ      

ه          بـراي تعیـین   زیـر تا رسییدن به وزن ثابت خشک شد و از معادلـ
  .بازدهی کوآسرواسیون استفاده شد

 × 100 
ن، جـرم   به ترتیب بازدهی کواسرواسـیو CY, C2, C1که در آن 

وپلیمرهـاي اسـتفاده شـده بـراي        هیدروژل خشک شده و جـرم بی      
  .]7[تشکیل هیدروژل می باشد

  
   آنالیز آماري-2-2-10

از آنـالیز   . شـود   هاي حداقل  در سه تکرار انجام می         تمامی آزمایش 
واریانس یک طرفه و آزمون چند دامنـه اي دانکـن بـراي مقایـسه               

مقایسه .  استفاده خواهد شدSPSS 2016میانگین ها در نرم افزار    
  .شود انجام می) α= 05/0% (95میانگین ها در سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث -3
   رفتار بیوپلیمرها در محیط بازي و اسیدي -3-1

براي تعیین رفتار بیوپلیمرها در پی اچ هاي مختلف بـار الکتریکـی       
یا پتانسیل زتا براي هر یک از محلـول هـاي کیتـوزان و موسـیلاژ               

بـه   پتانـسیل زتـا  .  مورد سـنجش قـرار گرفـت    دانه بارهنگ شهري  
پیرامون ذرات و همچنین سـلولها     عنوان یک پتانسیل الکتریکی در      

وجود دارد که تحقیقات زیادي در مـورد ایـن پتانـسیل الکتریکـی         
اطراف غشاء انجام شده است، سلولها در محلول به علـت وجـود             

ماننــد (هــاي یــونی، همچنــین ترکیبــات ســازنده غــشاء  خاصــیت
و پخش بار در سطح غشاء آنهـا داراي   ) ها و قندها    پروتتینها، چربی 

گـسترش بـار در   ]. 6[الکتریکی در سطح غشاء مـی باشـند  یک بار  
اطراف غشاء باعث تأثیر بر روي یونهاي مجاور شده که نتیجـه آن             

در ) یونهاي با بـار الکتریکـی مخـالف       (افزایش غلظت تعداد یونها     
پتانـسیل زتـا بـراي درك و کنتـرل           .فاصله نزدیک غشاء می شـود     

. اهمیـت اسـت   هاي کلوئیـدي بـسیار حـائز          خواص سوسپانسیون 

توان خصوصیات یک سوسپانسیون را با درك چگونگی       عموما می 
همانطور کـه در    . ]8[کنش کلوئیدها با یکدیگر شناسایی نمود       برهم

 مشاهده شد بیشترین اختلاف بین بـار در دو بیـوپلیمر در           1شکل  
 دیده شد و این پی اچ به عنـوان نقطـه احتمـالی تـشکیل         4پی اچ   

ه شد کـه در آن بـار الکتریکـی موسـیلاژ       کواسرواسیون تخمین زد  
 انـدازه گیـري   + 6/26 و محلول کیتوزان  -6دانه بارهنگ شهري        

  .بود

 
Fig 1 Zeta potential behavior against PH changes 

  
 پـی اچ نهـایی     هدایت الکتریکی و تعیـین       -3-2

  هیدروژل تشکیلبیوپلیمرها در
تریکی توسط محلول را هدایت الکتریکی توانایی انتقال جریان الک

هدایت الکتریکی معمولا با تغییرات پی اچ تغییر  نشان می دهد
می کند و در این آزمایش با تغییرات پی اچ بار الکتریکی و 

زمانی که پی ) 2شکل (هدایت الکتریکی همزمان اندازه گیري شد 
 رسانده 2به توسط محلول اسید کلریدریک اچ محلول کیتوزان 

 یونهاي هیدرونیوم از ساختار کیتوزان  آزاد شدن شد با توجه به
بودیم بنابراین بیشترین هدایت الکتریکی  بالاترین بار مثبت شاهد

در واقع هنگامی که کیتوزان در  نیز در این شرایط ملاحظه شد
یون  محلول اسید استیک حل می شود ، گروه هاي آمینه ابتدا

و هیدروژن را از مولکول هاي اسید کربوکسیلیک جدا می کنند 
پرتون دار شدن گروههاي آمینه ادامه پیدا می کند این حالت در 

 ادامه می یابد و باعث کاهش نسبی هدایت 4 تا 7پی اچ بین 
تقریبا پروتون دار شدن  8/2 تا 4پی اچ الکتریکی می شود  از 

کثر مقدار خود میرسد و به طبع آن گروه هاي آمینه تقریبا به حدا
هدایت الکتریکی محلول به کمترین حد خود  در پی اچ حدود 
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 به طرف پی اچ هاي پایین تر یونهاي 8/2 می رسد از پی اچ 7/3
و هدایت الکتریکی بیشتر می شود در مورد محلول بیشتر شده 

موسیلاژ بارهنگ شهري با توجه به اینکه یک محلول آنیونیک 
 محلول تقریبا ثابت و در pkaایت الکتریکی در بالاي است هد

با .کمتر از آن هدایت الکتریکی با افزایش یونها افزایش می یابد
 دیده 4تا 8/2توجه به اینکه بیشترین بار در محلول کیتوزان در 

 به 2شد و محلول موسیلاز بارهنگ شهري در پی اچ بالاي 
 به عنوان 7/3ریبی صورت کامل داراي بار منفی است پی اچ تق

  .بهترین شرایط براي تشکیل هیدروژل انتخاب شد

 
Fig 2 Electrical conductivity behavior against pH 

changes  
  

سنجش کدورت و تعیین نسبت محلول ها        -3-3
  در هیدروژل

کدورت یک  ویژگی فیزیکی اصلی محلـول هـا و بیـانگر توانـایی       
 در عبور دادن نور و یا معیاري بـراي میـزان جـذب نـور و یـا        آنها

 نـسبت بـین    .]9و10[پراکندگی نور توسط مواد معلق در آنهاست
پلی سـاکاریدها یکـی از فاکتورهـاي مهـم و مـوثر در تعـادل بـار                 

 3 شـکل    ]11[الکتریکی و واکنش الکترواستاتیک مـابین آنهاسـت       
 10 تا   90پلیمر از   نشان دهنده کدورت در نسبت هاي مختلف دو         

  میزان  بالاترین  می شود  است همانطوریکه ملاحظه90 تا 10و 

 15 بـه  85  مـستقیم بـا کـدورت دارد در نـسبت           جذب که نسبت  
ژ بارهنـگ    محلـول موسـیلا    10 بـه    90  در نـسبت   ومشاهده شـد    

افـزایش اولیـه     .شهري به محلول کیتوزان روند نزولی پیش گرفت       
نگ شهري به کیتوزان  بـه ایـن دلیـل     با افزایش نسبت محلول باره    

است که میزان کوآسرواسیون افزایش پیدا می کند امـا بـا افـزایش              
 و   کـدورت  بیش از حد این نـسبت دوبـاره شـاهد کـاهش میـزان             

گـروه هـاي عـاملی    واکنش  جذب هستیم که این مساله مربوط به          
 تـوان جـذب و واکـنش بـا      اسـت کـه در ایـن شـرایط     دو محلول 

  .]8و12[ندارندوجه به نوع بار الکتریکی  را باتیکدیگر

 
Fig 3 Turbidity variations against PH and different 

ratios of solutions 
  

   از هیدروژل  تصاویر میکروسکوب نوري-3-4
 نشان دهنده تـصاویر میکروسـکوب نـوري از هیـدروژل            4شکل  

 محلـول هـاي بارهنـگ بـه     تشکیل شده از نـسبت هـاي مختلـف        
 مـی شـود زمانیکـه نـسبت         شاهدهکیتوزان هست همانطوریکـه م ـ    

ال افزایش هست   محلول موسیلاژ بارهنگ شهري به کیتوزان در ح       
الف -4میان این دو محلول هستیم در شکل        شاهد افزایش واکنش    

ب نـسبت  -4 و در شـکل  15 بـه  85نسبت موسیلاژ بـه کیتـوزان     
ج نـسبت ایـن دو   -4 و در شـکل  20  بـه  80موسیلاژ به کیتـوزان     

محلول برابر هست این تصاویر  موید این مساله هست که بهتـرین         
 موسـیلاژ دانـه بارهنـگ      15 به   85حالت کوآسرواسیون در نسبت     

 . درصد می باشد1شهري به محلول کیتوزان در غلظت ثابت 
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A                                                                              B                                                                        C  

   
Fig 4 Optical microscope images of hydrogel formation 

   اندازه ذرات هیدروژل -3-5
 از ها نمونه تهیه در اینکه به توجه با ها، نمونه اندازه خصوص در

روب یا هیچ دستگاه قدرتمند هموژن کننـده بـه دلیـل    پ اولتراسوند
نـشد بنـابراین     اسـتفاده  اینکه ساختار هیدروژل بهم می ریخـت   

انتظار می رفت که اندازه ذرات هیدروژل تشکیل شده بزرگ باشد       
اندازه هیـدروژل تـشکیل شـده        و از مقیاس نانو خارج شده باشد      

کـه   گـزارش شـد     تر میکروم 7 وبالاتر تا حدود      نانومتر 987حدود  

قیقاتی که در ایـن زمینـه انجـام       این مساله با بسیاري از کارهاي تح      
 مـی  0,3از کمتـر  ها نمونه ذرات اندازه توزیع مطابقت داشتشد 

 باشـد  می  اهمیت حائز مختلفی هاي جنبه از که این مساله .باشد

 پایـداري  بـالاتر،  دسترسی زیست به توان می آنها ترین مهم از که

 نشان دهنده نتایج دسـتگاه  الف-5شکل .کرد بیشتراشاره کلوئیدي
ــی باشــد    ــري ذرات م ــدازه گی ــا   -5 و ان ــرتبط ب ــصویر م  ب ت

  .میکروسکوب الکترونی روبشی می باشد

  
A    

    
B 

Fig 5 Hydrogel particle size chart and scanning electron microscopy image 
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  ازدهی کوآسرواسیون ب-3-6
کیتـوزان  کواسرواسیون را در نسبت هاي مختلـف         میزان   1جدول  

موســیلاژ دانـه بارهنـگ شــهري را نـشان مـی دهــد و     نـسبت بـه   
همچنین تفاوت بین درصد هـاي مختلـف در یـک غلظـت ثابـت               

همانطور که در ایـن جـدول ملاحظـه مـی       .قابل برررسی می باشد   
 محلـول   15 بـه  85شود بهتـرین میـزان کوآسرواسـیون در نـسبت           

ه کیتوزان بدست امد پایینتر از این نسبت و بـالاتر    بارهنگ شهري ب  
از ان نیز واکنش بین دو پلی ساکارید و گروه هاي عاملی آنهـا رخ                
میدهد ولی میزان آنهـا متفـاوت ولـی کمتـر از شـرایط بهینـه مـی               

این نتایج با نتـایج تحقیقـات قبلـی در ارتبـاط بـا کیتـوزان و            .باشد
مطابقـت  سی متیل سـلولز   صمغ عربی و همچنین کیتوزان و کربوک      

  .]8و13و14[داشت
Table 1 Coacervation efficiency in different 

ratios of two polymers(CHI/PMSM) 
means with the same letter are not significantly 

different 
  COA%  CHI/PMSM Ratio  

7.5a 90/10  
10a  80/20  

15.15a  70/30  
22.20b  60/40  

35b  50/50  
52.55c  40/60  
69.67d  30/70  
74.75e  20/80  

87e  15/85  
68.70f  10/90  

  
 نتیجه گیري کلی -4

بهتـرین  هاي صورت گرفته در این تحقیق    با توجه به نتایج آزمایش    
پی اچ براي تشکیل هیدروژل مابین محلول کیتوزان یک درصـد و        

 بـود   7/3حـدود  یک درصد   محلول موسیلاژ دانه بارهنگ شهري      
ه پتانسیل زتا و هـدایت الکتریکـی دو محلـول تاییـدي بـر ایـن                 ک

 نسبت بین دو محلول در غلظت ثابـت نـسبت      نو بهتری مساله بود   
 کـه کـدورت و    موسیلاژ به محلول کیتـوزان مـی باشـد         15 به   85

همچنین بهترین بـازده    .بازده کوآسرواسیون این مساله را تایید کرد        
 میکرومتر  1ه ذرات حدود     درصد و انداز   87کوآسرواسیون حدود   

 داشـته باشـد از      هیدروژل تولیدي می تواند مصارف مختلفی     . بود

هـا در صـنعت   حامـل ریزمغـذي  جمله کاربرد هاي آن می توان به        
  . اشاره کردغذا و حامل مواد موثر دارویی در صنعت دارو 
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In this study, the complex coacervation of plantago major seed mucilage (PSM) and chitosan (CHI), two 
oppositely charged polysaccharides, was studied as a function of pH (8.0-2.0). Biopolymers concentration 
1% and PSM:CHI ratio (10:90 to 90:10), according to electrical conductivity (EC) and turbidity analyses. 
The solution containing 1% biopolymers with PSM:CHI ratio of 85:15 resulted in maximum complex 
coacervation at the pHopt 3.7. The EC of biopolymers solutions increased by decreasing pH. The 
aforementioned optimum condition resulted coacervates with maximum particles size (7 μm) and 
minimum ζ-potential (+5.5 mV), which were observed as densely agglomerated macro-complexes with 
highest coacervation yield (87%).  
These hydrogels be useful for encapsulation and delivery of drugs and (bio-) active compounds. 
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