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  اظهار نامه

هاي فيزيكوشيميايي نانوحامل هسپرتين و مدلسازي توليد و ارزيابي ويژگين رساله: عنوا
  انتقال جرم آن طي رهايش با استفاده از اتوماتاي سلولي

اينجانب ميلاد فتحي   دانشـجوي دوره دكتـري رشـته علـوم و صـنايع غـذايي  دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه          
هاي فيزيكوشيميايي نانوحامل هسـپرتين و  بي ويژگيتوليد و ارزيافردوسي مشهد نويسنده رساله 

  مدلسازي انتقال جرم آن طي رهايش با استفاده از اتوماتاي سلولي
  متعهد مي شوم:تحت راهنمايي دكتر محبت محبي          
  تحقيقات در اين رساله توسط اينجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است. -
 شهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوه -

مطالب مندرج در اين رساله تاكنون توسط خود يا فرد ديگري بـراي دريافـت هـيچ نـوع مـدرك يـا        -
 نشده است. ارايهامتيازي به جايي 

 دانشـگاه "كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد است و مقالات مستخرج با نام  -
 به چاپ خواهد رسيد. "Ferdowsi University of Mashhad"و يا  "فردوسي مشهد

حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي رسـاله تاثيرگـذار بـوده انـد در مقـالات       -
 مستخرج از آن رعايت شده است.

آنهـا) اسـتفاده شـده،    در كليه مراحل انجام اين رساله، در مواردي كـه از موجـود زنـده (يـا بافتهـاي       -
 ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است. 

در كليه مراحل انجام اين رساله، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افـراد دسترسـي يافتـه يـا      -
  استفاده شده، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است. 
  تاريخ 

  امضاي دانشجو
  مالكيت نتايج و حق نشر

 اي، نرم افزارها و ه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، برنامه هاي رايانهكلي
تجهيزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد است. اين مطالب بايد به نحو مقتضـي در  

  توليدات علمي مربوطه ذكر شود. 
  نيست.استفاده از اطلاعات و نتايج اين رساله بدون ذكر مرجع مجاز  
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  چكيده
انكپسولاسيون هسپرتين و گسترش دانش در زمينه كاربرد براي  ،هاي ليپيدي نانوساختارنانوذرات ليپيدي جامد و حامل

 سازي رفتار رهايش. همچنين اتوماتاي سلولي به منظور شبيهگرديدنداستفاده  غذا عملگرا در حوزه اجزاها به عنوان نانوحامل

- . حاملگرديدبررسي  ،هاي توليد شده با استفاده از تنش مكانيكي بالانانوحامل ياندازه و پتانسيل زتا .ندبه كار گرفته شد آن

تا  90/39و كارايي انكپسولاسيون بين  نانومتر) 73/218تا  91/63(در دامنه  اي در مقياس نانومترهاي توليد شده داراي اندازه

اسپكتروسكوپي انتقال فوريه مادون قرمز به منظور بررسي رفتار راش اشعه ايكس و % بودند. كالريمتري روبشي افتراقي، پ08/63

 ايروده-ايمعدهرهايش هسپرتين در شرايط  كينتيك. ندمورد استفاده قرار گرفت و ساختار شيميايي كريستالي حالتحرارتي، 

روز در  30گراد به مدت درجه سانتي 25و  6ها در دماهاي مطالعات انجام شده بر روي پايداري نانوحامل. بررسي شد

مختلف (گلوكز، سوربيتول،  يسرمامحافظتاثير استفاده از تركيبات سوسپانسيون آبي نشان دهنده عدم تراوش هسپرتين بود. 

 سازيهاي توليد شده براي غنيهمچنين پتانسيل باالقوه نانوحاملگليسيرين، لاكتوز و ساكارز) نيز مورد بررسي قرار گرفت. 

هاي حسي قرار شيرهاي غني شده تحت آزمون. گرديدمواد غذايي با استفاده از شير به عنوان يك ماده غذايي مدل بررسي 

طعم تلخ و پس طعم  نانوانكپسولاسيون به خوبي توانست نشان ندادند،ي با نمونه شير شاهد دارمعنيو هيچ گونه تفاوت  گرفتند

 فعال غذايي انكپسوله شدهرفتار رهايش تركيبات زيست. گرددودن حلاليت پايين آن مرتفع نمسبب و  دهد هسپرتين را پوشش

بيان كننده اين  كه استكه تا كنون به آن پرداخته نشده است. اتوماتاي سلولي مدل رياضي  باشدپراهميت مي بسيار از مباحث

در اين پژوهش د. نسازي شويل دهنده آن شبيهتشك يتوانند بر اساس اثرات متقابل اجزاهاي پيچيده ميكه سيستم باشدمي

 هاي ليپيدي بر اساس مكانيسم نفوذ به منظور بررسيسازي رهايش تركيب انكپسوله شده از نانوحاملشبيه براياتوماتاي سلولي 

تركيب نحوه توزيع  گي، اندازه حامل، احتمال حلاليت،اري انكپسولاسيون، نوع همسايتاثير عوامل مختلف از جمله بارگذ

هاي آزمايشگاهي سازي با استفاده از داده. نتايج شبيهندانكپسوله شده و شرايط رهايش به صورت دو و سه بعدي استفاده شد

 تقليلبراي مدل و كارايي بالاي اتوماتاي سلولي  هايبا داده نظير نتايجبيانگر تطابق بي كه گرديدرهايش هسپرتين ارزيابي 

  .باشدها مينفوذ طي رهايش تركيبات انكپسوله شده از نانوحامل فرايند هاي تجزيه تحليلپيچيدگي

  هاي ليپيدي نانوساختارحامل ،نانوذرات ليپيدي جامداتوماتاي سلولي، هسپرتين،  ها:كليدواژه
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  مقدمه - 1

كه به  استها ) متعلق به خانواده فلاوونونtrihydroxy-4′-methoxy flavanone-′5,7,3( 1هسپرتين

- اين تركيب زيست فعال يك آنتي). 2000باربران و كليفورد، -توماسشود (واني در مركبات يافت ميفرا

و روده كوچك  )1996سو و همكاران، ( سينهيادي در جلوگيري از سرطان توانايي ز بوده،اكسيدان قدرتمند 

؛ 1999همكاران،  بورادايل و)، حملات قلبي و فشار خون (2000مياگي و همكاران، ؛ 1997تاناكا و همكاران، (

با وجود منافع مختلف هسپرتين، حلاليت بسيار پايين آن در محيط آبي  .دارد) 2004هوركاداجا و كوكسام، 

)ppm 20  كاربرد آن در  ) و طعم تلخ سبب كاهش2005توماسيني و همكاران، ) (گرادسانتي درجه 37در دماي

دسترسي و كاهش ميزان زيست موجباز طرف ديگر حلاليت پايين سازي شده است. صنايع غذايي به منظور غني

  .)2009سانسونه و همكاران، شود (مي آن جذب نامنظم

است.  رايش يافتهگاي بالا هاي اخير ذائقه عمومي به سمت مصرف غذاهاي با ارزش تغذيهدر سال

شرايط نامناسب محيطي و  در هاآن از انكپسولاسيون تركيبات غذايي يك تكنيك اميدبخش به منظور محافظت

ها هاي ليپيدي نانوساختار نسل جديد نانوناقلباشد. نانوذرات ليپيدي جامد و حاملهاي نامطلوب ميبهبود ويژگي

دونگ و ؛ 2009پارديك و همكاران، د (نردهاي زيادي داركارب تحقيقاتيصنعتي و  هايدر زمينه كه بوده

                                                            
1 . Hesperetin 
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داراي  SLNها، ها و ليپوزومهاي انكپسولاسيون مانند نانوامولسيون). در مقايسه با ساير سيستم2012همكاران، 

 NLC. باشدكندتر و پتانسيل توليد در مقياس صنعتي مي مزاياي زيادي مانند رهايش كنترل شده بهتر، نرخ زوال

شده طي  2تركيب انكپسوله تراوشاز پديده  لذا ،كريستالي كمتر بوده ساختارداراي  مذكورعلاوه بر مزاياي 

پذير و تخريبهر دو از مواد زيست NLCو  SLN). 2012فتحي و همكاران، ( شودداري جلوگيري مينگه

وجود دارد و لذا استفاده از  هاآن توليد هاي آلي طيامكان عدم استفاده از حلال شوند كهميسازگار توليد زيست

  غذايي بسيار مناسب است. به منظور كاربردهايها آن

ها در صنايع هاي ميكرو و نانوحاملهاي مختلفي در ارتباط با توليد و ارزيابي ويژگياگرچه پژوهش

ش تركيب انكپسوله اياست ولي متاسفانه دانش و اطلاعات كافي در زمينه چگونگي ره صورت گرفتهي غذاي

انكپسوله  ماده پوشش دهنده و همچنين ايي مادهيشيم هاي فيزيكي و تركيببر اساس ويژگيشده وجود ندارد. 

ج)  4ب) مدل فرسايش 3ذالف) مدل نفو اساس سه مكانيسم اصلي كنترل شود: تواند برمي رهايش فرايندشده 

  5تورممدل 

به دليل ماهيت شده است.  ارايهمختلفي  رياضي هايمدل مذكور رهايشهاي با توجه به مكانيسم

و همچنين  هاي آبيدر محيط بر اساس مكانيسم فرسايش به دليل پايداري آن رهايشهاي ليپيدي پديده نانوحامل

بر اساس پديده  ي ليپديهانانوحامل از رهايشدهد. بنابراين ميبه دليل ماهيت آبگريز آن رخ ن تورممكانيسم 

 فرايندهاي مختلف هاي مدلسازي كلاسيك دانش كافي در ارتباط با برخي جنبهاگرچه روشباشد. نفوذ مي

 درنظر گرفته هاآنهايي كه طي گسترش ها به دليل پنداشتولي استفاده از اين مدل ،سازدمي فراهمرا  رهايش

 است. هاييود داراي محدوديتشمي

                                                            
2 . Encapsulant expulsion 
3 . Diffusion 
4 . Erosion 
5 . Swelling 
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آن در مقياس  تشكيل دهنده هاي فيزيكي متاثر از اثر متقابل عناصررفتار ماكروسكوپي بسياري از سيستم

اسچيف، ( باشدهاي پيچيده ميسيستمسازي يك روش بنيادي براي شبيهميكروسكوپي است. اتوماتاي سلولي 

هاي انتقال جرم، حرارت و مومنتم) استفاده خطي (مانند پديدهتواند براي مسائل خطي و غيرمي ش. اين رو)2011

كه بر اساس قوانين ساده بر مبناي  استمستقل  يهاي. اتوماتاي سلولي متشكل از سلول)1987توفولي، ( شود

. باشدميگسسته  كان و حالت هر سلول داراي مقادير. زمان، مشوندها به روز رساني ميهاي آنحالات همسايگي

شود كه خطاي گرد كردن كه يكي از ) سبب ميطبيعياعداد  هاي بولين (و يا تعداد محدوديز پارامتراستفاده ا

؛ 2011لي، ( در اين روش وجود نداشته باشد ،هاي حل عددي معادلات ديفرانسيلي استهاي روشمحدوديت

  .)1998مازوير، 

هاي خوراكي داراي هاي هسپرتين است كه علاوه بر داشتن ويژگيهدف از اين پژوهش توليد نانوحامل

- توانند سبب افزايش پايداري و بهبود ويژگيهاي توليدي ميد. نانوحاملنپتانسيل توليد در مقياس صنعتي نيز باش

رگذاري و هاي مختلف نانوحامل مانند اندازه، بارسطحي، باد. همچنين بررسي ويژگينامطلوب هسپرتين شوهاي ن

هاي حرارتي، كريستالي، شيميايي و مورفولوژيكي در دستور انجام اين كپسولاسيون، پايداري، ويژگيكارايي ان

به منظور بررسي تاثير عوامل مختلف  بر اساس روش اتوماتاي سلوليهسپرتين  رهايش مرحله بعدپژوهش بود. در 

از جمله بارگذاري انكپسولاسيون، نوع همسايگي، اندازه حامل، احتمال حلاليت، نحوه توزيع تركيب انكپسوله 

هاي آزمايشگاهي داده استفاده از و نتايج آن با شد سازيشبيه شده و شرايط رهايش به صورت دو و سه بعدي

  .گرديدارزيابي 

  


