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  چکیده 
با استفاده از روش وینیل الکل  ریحان/پلی ۀهش نانوالیاف صمغ دانپژو در این

حجمی) و -درصد وزنی 1ریحان ( ۀهاي صمغ دان محلول. گردید الکتروریسی تهیه
، 30:70، 20:80، 10:90هاي مختلف  حجمی) با نسبت-وزنی درصد 10وینیل الکل ( پلی

با هم مخلوط و براي الکتروریسی  90:10و  80:20، 70:30، 60:40، 50:50، 40:60
به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخص شد  استفاده قرار گرفتند. باتوجه مورد

) بهینه بود. در ادامه 30ریحان ( ۀ) به صمغ دان70وینیل الکل ( که نسبت حجمی پلی
وزنی) لیکوپن به محلول بهینه اضافه شد و -درصد وزنی 8/0و  6/0 ،4/0هاي ( غلظت
ریحان حاوي لیکوپن موردبررسی ۀ فیزیکی و شیمیایی نانوالیاف صمغ دان هاي ویژگی

درصد  04/80-67/91 ةپوشانی لیکوپن در نانوالیاف در محدود درونقرار گرفت. راندمان 
ریحان حاوي لیکوپن با  ۀفیزیکی و حرارتی نانوالیاف صمغ دان هاي ویژگیدست آمد.  به

نشان داد  ها افتهی. قرار گرفتموردبررسی  استفاده از آزمون گرماسنج روبشی افتراقی
 ۀدانلیکوپن در فرم آزاد داراي ساختار بلوري بود اما پس از بارگذاري در نانوالیاف صمغ 

 یک ساختار همگن را تشکیل داد. نتایج حاصل از آزمونرآمده و ریحان به فرم آمورف د
بیانگر عدم تعامل شیمیایی بین ترکیبات سازنده و  قرمز مادون ۀیفور یلتبد سنجی یفط

ریحان سبب  ۀپوشانی لیکوپن در نانوالیاف صمغ دان درونآمیز بود.  پوشانی موفقیت درون
نتایج این پژوهش در روده نسبت به حالت آزاد شد.  لیکوپن دسترسی زیستافزایش 

عنوان حامل مناسب براي  ریحان داراي پتانسیل بالایی به ۀنشان داد نانوالیاف صمغ دان
  پوشانی لیکوپن دارد. درون

  22/11/1398تاریخ دریافت: 
  03/04/1399تاریخ بازنگري: 
  25/04/1399تاریخ پذیرش: 

  29/04/1399تاریخ انتشار برخط: 
  

  ي کلیدي  ها  واژه
  الکتروریسی

  دسترسی زیست
  صمغ دانۀ ریحان

 لیکوپن
  نانوالیاف

1  
  مقدمه 

 يها دانیاکس یآنت نیتر يقو و نتری متداول از ،1کوپنیل
 یسلامت يبرا ياریبس دیفوا يدارا است که يدیکاروتنوئ

 به را اي ژهیو توجه ارزشمند يا ماده عنوان به و است انسان

                                                             
1 Lycopene 

 .)1390 ،يرضو و یحجت( است کرده جلب خود
 دفع در آن ییتوانا و کوپنیل یدانیاکس یآنت يها یژگیو

 نیا. است شده ثابت یشگاهیآزما طیشرا در ژنیاکس
 یحفاظت اثرات ود وش یمنیا کیتحر باعث تواند یم بیترک
باشد داشتهرا  ها سرطان انواع از يا گسترده فیط برابر در
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)Shi & Maguer, 2000( .از یکی 1یدسترس ستیز 
 دیبا که است فعال ستیز باتیترک درمورد نکات نیتر مهم

براي  یدسترس ستیزدرصد  یطورکل به .ردیبگ قرار مدنظر
 برابر با مقدار میسللیپوفیلی فعال  زیستترکیبات 

 طیشرا در ییغذا ساختار از که (مقداري از یک ترکیب
 روده در جذب يبرا تیدرنها و آزادشده یگوارش
موجود در  ترکیب) نسبت به مقدار کل است دسترس قابل

 دسترسی زیست. )Marze, 2015( ساختار غذایی است
 در کم تیحلال رینظ مختلف عوامل سبب به دهایکاروتنوئ

 یطیمح نامطلوب طیشرا به تیحساس ،یآب يها طیمح
 از محدود آزادشدن و) ونیداسیاکس و بالا يدما نور،(

 ,Marze( است ریمتغ اي تا اندازه و کم دارو، ای غذا ساختار

 در معمول طور به روده در کوپنیل دسترسی زیست. )2015
. )Reboul et al., 2006( است درصد 1/0-3 ییغذا میرژ
 بهبود و دسترسی زیست شیافزا يبرا منظور، نیهم به

 کوپنیل مانند فعال ستیز باتیترک ةشد  کنترل شیرها
  . کرد استفاده یپوشان درون مختلف يها روش از توان یم

 ءجز( خاص ءجز کی انداختن دام به ندیافر یپوشان درون
 کی تواند یم کسیماتر. است کسیماتر ینوع در) فعال

 ها، نیپروتئ مانند( مختلف ءاجزا از یبیترک ای ءجز
. باشد) یمعدن مواد ای آب ،ها یچرب دها،اکاریس یپل

سبب  داریناپا و حساس دهی اجزاء با پوشش یپوشان درون
 غذا صنعت در یپوشان درون شود. افزایش ماندگاري آنها می

 عوامل دربارة هسته واکنش کاهش رینظ یلیدلا بنابه
 ای ریتبخ سرعت کاهش ،)آب و ژنیاکس نور،( یطیمح

 مواد يرهاساز کنترل خارج، طیمح به هسته مواد انتقال
 ردیگ یمقرار  استفاده مورد تر آسان ییجا جابه و هسته

)McClements, 2013(.  
 از که است یپوشان درون نینو روش کی یسیالکترور

الیاف با قطر  دیتول يبراتواند  می کیالکترواستات يروهاین
 & ,Rezaei, Tavanai( استفاده شودتا صدها نانومتر  10

Nasirpour, 2016( .تیظرف تخلخل، اد،یز ةژیو سطح 
 امکان نچنیهم و بالا یپوشان درون راندمان يبارگذار

 هاي یژگیو از مختلف، باتیترک  آسان و زمان هم شیرها
 يبرا را طیشرا که است شده یسیالکترور افینانوال

 سازد یم ایمه فعال ستیز باتیترک انداختن دام به
)Ghorani & Tucker, 2015( .نکهیا لیدل به ن،یا بر علاوه 

 يبرا کند یم عمل طیمح حرارت درجه در یسیالکترور
                                                             
1 Bioaccessibility 

 یحرارت داریناپا يها یافزودن انداختن دام به و ساختار حفظ
 است مناسب ها دانیاکس یآنت و ها نیتامیو مانند

)Mascheroni et al., 2013( .مانند یعیطب يمرهایوپلیب 
 و داریپا شیرها لیدل به دهاساکاری یپل و ها نیپروتئ

 باتیترک یپوشان درون يبرا توانند یم شده کنترل
 & McClements( ردیبگ قرار استفاده مورد فعال ستیز

Xiao, 2014(. هاي قبلی نشان داده است که الیاف  مطالعه
 ندیااز فرساکاریدي تولیدي با استفاده  پروتئینی و پلی
و افزایش  ها ویژگیتوانند براي بهبود  الکتروریسی می

. استفاده قرار بگیرند لیکوپن مورد دسترسی زیست
منظور  لیکوپن را به )1398( یقرآن و یمحب ،چهارپاشلو

 در الیاف پروتئینی زئین حاصل از ،دسترسی افزایش زیست
تایج نروش الکتروریسی بارگذاري کردند. در این پژوهش، 

در نانوالیاف لیکوپن آمیز  موفقیت پوشانی دروناز  حاکی
رهایش  سببزئین استفاده از نانوالیاف بود. زئینی 
زایش در افو  ششده در دستگاه گوار  کنترل
  . شده است  لیکوپندسترسی  زیست

 و دانیاکس یآنت از یغن منبع کی حانیر ۀدان صمغ
 ازجمله یفراوان یکیولوژیب و یدرمان لیپتانس يدارا

 است یضدسرطان و ضدعفونت ت،یضدحساس تیخاص
)Godhwani, Godhwani, & Was, 1988(.  

Kurd ،Fathi  وShekarchizadeh )2017( افینانوال 
 دیکلوئدرویه دیجد منبع عنوان به را حانیر ۀدان صمغ

 قیازطر یکمک عامل نقش در الکل لینیو یپل همراه به
 ۀدان صمغ محلول. کردند یبررس یسیالکترور ندیافر
 یحجم مختلف يها نسبت با الکل لینیو یپل و حانیر

. گرفت قرار استفاده مورد یسیالکترور يبرا و شد بیترک
 ریحان ۀنانوالیاف صمغ دان پژوهش، نیا جینتا براساس

و تولید فعال  پوشانی ترکیبات زیست درونبراي  تواند می
  .)Kurd et al., 2017( فاده شوداستبندي  هاي بسته فیلم
 هاي ویژگی یبررس هدف با پژوهش نیا

 يبرا آن ییتوانا و حانیر ۀدان صمغ افیال ییایمیکوشیزیف
 ةشد يساز هیشب طیمح در کوپنیل دسترسی زیست شیافزا

  .گرفت قرار موردمطالعه گوارش
  

  اه روش و مواد
 الکل وینیل پلی شامل پژوهش این در موردنیاز ۀاولی مواد

 89 هیدرولیز ۀدرج و 85000-124000 مولکولی وزن با(
، آلدریچ سیگما شرکت(هاي صفراوي  و نمک )درصد 87-
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 90 خلوص ۀدرج با لیکوپن تهیه شد. ساخت آلمان)
 استیک اسید و امریکا)ساخت ( چم پاب شرکتاز  درصد

 شرکت سام چوناز درصد  7/99خلوص  با گلاسیال
شرکت ( ریحان ۀدان صمغ تهیه شد. )جنوبی کرهساخت (

 و تریپسین ، پپسین،)ریحان گام پارسیان، ساخت ایران
. خریداري شدند) چینشرکت سولاربیو، ساخت ( لیپاز
این پژوهش مانند  در استفاده مورد شیمیایی مواد سایر

 کربنات بی اوره، پتاسیم، فسفات هیدروژن سدیم، کلرید
 و ریککلرید اسید سدیم، هیدروکسید هگزان، سدیم،
  .شد خریداري) آلمانساخت ( مرك شرکت از 80 توئین

 
  حانیر ۀدان صمغ محلول ۀیته

ق ریحان ازطری ۀحجمی) صمغ دان- درصد وزنی 1غلظت (
درجۀ  25در دماي  کردن پودر آن در آب دیونیزه حل

با  آلمان) ساخت، RCT-Digital(همزن توسط گراد  سانتی
رسیدن به یک محلول تا زمان دور بر دقیقه  400سرعت 

ساعت قبل از آزمایش  24 ها همگن تهیه شد. محلول
منظور هیدراتاسیون کامل و ایجاد پیوندهاي  به
  .)Kurd et al., 2017( قرار گرفتدر یخچال  مولکولی ینب

  
  وینیل الکل محلول پلی ۀتهی

وینیل الکل ازطریق  حجمی) پلی-وزنیدرصد  10غلظت (
 وینیل الکل در آب دیونیزه در دماي کردن پودر پلی حل
با  مراه با یک همزن مغناطیسیگراد ه درجۀ سانتی 75

 آمد دست ساعت به 2به مدت  دور بر دقیقه 400سرعت 
)Fahami & Fathi, 2018b(.  

  
ریحان و  ۀمحلول لیکوپن در مخلوط صمغ دان ۀتهی
  الکل وینیل پلی

وزنی و -درصد وزنی 8/0و  6/0 ،4/0هاي  لیکوپن با غلظت
حجمی به محلول با - درصد وزنی 1به میزان  80توئین 

ریحان  ۀالکل و صمغ دان وینیل یپلنسبت بهینه حجمی 
  اضافه شد.

  
  محلول  هاي ویژگیبررسی 

هاي پلیمري از  محلول ۀگیري ویسکوزیت جهت اندازه
، Brookfield ،model RVDV-III(ویسکومتر 

Middleboro ،MAو با اسپیندل )، ساخت آمریکا SC4-27 
ظاهري براي  ۀگیري ویسکوزیت شد. اندازهاستفاده 

وینیل الکل در  یپلریحان و  ۀهاي صمغ دان محلول
بر دور  85هاي حجمی مختلف در سرعت برشی  نسبت

 گراد صورت پذیرفت درجۀ سانتی 25ثانیه و در دماي 
)Rezaeinia, Ghorani, Emadzadeh, & Tucker, 2019(.  

، XS Con6 ،Labbox ،Barcelona( سنج از هدایت
 25 براي تعیین هدایت الکتریکی در دماي ساخت اسپانیا)

ها با  کشش سطحی محلول گراد انجام شد. درجۀ سانتی
، ساخت KRÜSS GmbH( سنج استفاده از دستگاه کشش

 گراد تعیین شد درجۀ سانتی 25 در دماي آلمان)
)Rezaeinia et al., 2019(.  

  
 یند الکتروریسیافر

، Electrospinning(در این پژوهش از دستگاه الکتروریسی 
Starter Kit–Yflowمجهز به منبع تغذیه  )، ساخت اسپانیا

محلول  کیلوولت) استفاده شده است. 0-35با ولتاژ بالا (
 وارد شد و لیتر میلی 10 مپلیمري درون یک سرنگ با حج

باریک ازطریق پمپ داراي کنترل  ۀیک لول ۀوسیل هب
 ۀقطب منفی منبع تغذی. سوزن منتقل شددیجیتالی به 

دستگاه به سر کننده و قطب مثبت  جمع ۀدستگاه به صفح
تمام  .متصل بود 18گیج  ةسوزن فولادي با شمار

سوزن تا  ۀپارامترهاي دستگاهی مانند ولتاژ، فاصل
 25برابر با ترتیب  ثابت و به ۀکننده و نرخ تغذی جمع

 .لیتر بر ساعت بود میلی 2/0متر و  سانتی 15کیلوولت، 
 به استاتیکی ةکنند جمع یک از نانوالیاف آوري جمع جهت
شرایط محیطی مانند . شد استفاده متر یسانت 10×10 ابعاد

 گراد و درجۀ سانتی 25±3 ترتیب دما و رطوبت نسبی به
 ندایاجزا و فر نمایی از )1( شکل بودند.درصد  2±22

  .دهد الکتروریسی را نشان می
  

  
  یند الکتروریسیانمایی از اجزا و فر - 1شکل 
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  میکروسکوپ الکترونی روبشی
الیاف و انتخاب بهترین نسبت  مورفولوژي براي بررسی

ریحان  ۀهاي حجمی مختلف از صمغ دان حجمی از نسبت
 میکروسکوپ درصد از 10الکل  وینیل پلیدرصد و  1

در  )، ساخت اسپانیاHitachi S-4100( روبشی الکترونی
. استفاده شد 25000 نمایی کیلوولت و در بزرگ 20 ولتاژ

 صورت به نمونه 100 گیري اندازه با الیاف قطر میانگین
 شدتعیین  1.48 ۀنسخ ImageJ افزار با نرم و تصادفی

)Kurd et al., 2017(. 
 

  پوشانی درونتعیین راندمان 
گرم از  1/0پوشانی لیکوپن  درونراندمان  ۀبراي محاسب

الکل حاوي لیکوپن  وینیل پلیریحان/ ۀنانوالیاف صمغ دان
 05/0حاوي (حلال لیکوپن) لیتر هگزان  میلی 10با 

به  )1BHTتولوئن ( بوتیل هیدروکسی حجمی-درصد وزنی
تولوئن  بوتیل هیدروکسیدقیقه مخلوط شد.  2مدت 

در حین منظور جلوگیري از اکسیداسیون لیکوپن  به
 & ,Fish, Perkins-Veazie( گیري استفاده شد اندازه

Collins, 2002( .مخلوط حاصل سانتریفیوژ )HERMLE ،
Z36HKمتر بر  3140دقیقه،  5( شد )، ساخت آلمان

بالایی (حاوي لیکوپن در هگزان)  ۀلای. مجذور ثانیه)
جداسازي شده، میزان لیکوپن در آن با استفاده از 

، ساخت WPA ،S2000UV/Vis( دستگاه اسپکتروفتومتر
بیشترین جذب (نانومتر  472 و در طول موج )انگلستان

. )Fish et al., 2002( گیري شد اندازه) لیکوپن در هگزان
و میزان راندمان  )1( ۀمقدار لیکوپن با استفاده از رابط

  محاسبه شد: )2( ۀپوشانی از رابط درون
  ) 1(رابطۀ 

	میزان	لیکوپن ቀ ௠௚
ଵ଴଴	௚

ቁ = ୅ୠୱସ଻ଶ×୑୵×ୣ×ଵ଴଴
ɛ×୐×୥	

				  
  

در بالایی  ۀمیزان جذب لای Abs472 )،1ۀ (در رابط
وزن مولکولی لیکوپن  Mwنانومتر،  472موج  طول

حجم هگزان مصرفی (برحسب  Vگرم بر مول)،  9/536(
ضریب خاموشی لیکوپن در هگزان  ɛلیتر)،  میلی

)104×2/17 ،(L ) و متر) سانتی 1طول کووت g  وزن
 & Salvia-Trujillo( است گرم)1/0نمونه (

McClements, 2016(.  
  

                                                             
1 Butylated hydroxytoluene 

  )2(رابطۀ 
پوشانی درون راندمان	 =

ܹܶ ܨܹ−
ܹܶ × 100 

  
مقدار کل لیکوپن  ةددهن نشان WT)، 2ۀ (در رابط

مقدار کل لیکوپن  WFو نانوالیاف  ۀاستفاده در تهی مورد
  .)Fahami & Fathi, 2018b( است آزاد در محلول

  
  قرمز مادون ۀتبدیل فوری سنجی یفط

 وهاي عاملی  براي ارزیابی اثرات متقابل شیمیایی گروه
وینیل  پلیپودر لیکوپن، پودر  هاي طیف احتمالی تعاملات

 ۀو نانوالیاف صمغ دان ریحان ۀصمغ دان ، پودرالکل
دستگاه  ازوینیل الکل حاوي لیکوپن  ریحان/پلی

، FTIR( قرمز مادون ۀسنجی تبدیل فوری طیف
AVATAR 370 ،Thermo Nicoletساخت آمریکا ،( 

 ةمحدود در 2بروماید  رصق از آزمون ایندر . استفاده شد
درجۀ  25 دماي و در متر بر سانتی 400- 4000
 ,Dehcheshmeh & Fathi( شد استفاده گراد سانتی

2019(.  
  

 حرارتی هاي ویژگی
 پودر لیکوپن، پودر حرارتی هاي ویژگی تعیین براي
نانوالیاف صمغ ریحان و  ۀصمغ دانپودر الکل،  وینیل پلی
از دستگاه  الکل حاوي لیکوپن وینیل پلیریحان/ ۀدان

 DSC 822e/400 ،Mettler( روبشی افتراقیگرماسنج 

Toledo(4از آزمون  شد. در این استفاده ، ساخت کانادا 
 ة. این آزمون در محدودگرم نمونه استفاده گردید میلی

 5 گرمایش سرعت با گراد درجۀ سانتی 400 تا 25 دمایی
 گرفت قرار استفاده مورد گراد بر دقیقه درجۀ سانتی

)Santos et al., 2014(.  
  
  بزاق، معده و روده ةشد سازي یهشب هاي محلول ۀیته

 ي)، که حاو3SSFبزاق ( ةشد سازي یهشب محلول
 هاي و نمک یلازآم-آلفا یماز آنز یمشخص هاي نسبت

 شد یهته منابع گزارش شدهمختلف بود، براساس 
)Zhang et al., 2016( .استفاده در محلول  مورد یباتترک

به حجم  یونیزهاستفاده از آب د را با شده سازي یهبزاق شب
  .شد یمتنظ 8/6در  pHرسانده و 

                                                             
2 Bromide tablet 
3 Simulated saliva fluid 
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این  ۀبراي تهی)، 1SGFمعده ( ةشد سازي یهشب محلول
 یداسلیتر  میلی 7 وکلرید  یمسدگرم  2محلول، 

به  یونیزهبا استفاده از آب ددرصد  37 یدروکلریکه
بر  گرم یلیم 2/3یزان رسانده شد. به م یترل 1حجم 

محلول در  pHبه محلول اضافه شد و  ینپپسلیتر  میلی
  .)Zhang et al., 2016( ردیدگ یمتنظ 5/2

)، با استفاده از 2SIFروده ( ةشد سازي یهشب محلول
مولار  25/0و  کلرید یممولار سد 75/3 يها محلول

 Zhang et( شد یمتنظ 7در  pHو  یهته کلرید یمکلس

al., 2016(. گرم  میلی 24 با غلظت یپازمحلول ل چنینهم
 87/46 با غلظت يصفراو يها و محلول نمکلیتر  بر میلی

 پانکراس با غلظت حلولو میه ته لیتر گرم بر میلی میلی
 7آنها در  pHو  یهته لیتر یلیمگرم بر  میلی 25/16
  .)Salvia-Trujillo & McClements, 2016( شد یمتنظ

  
 لیکوپن در روده دسترسی زیستمیزان 

، در روده دسترسی لیکوپن زیستمنظور تعیین میزان  به
دهان، معده و روده  ةشد سازي یهشب هاي نخست محلول

نانوالیاف صمغ از  Zhang et al., 2016(. 1/0( شد یهته
 20 را با وینیل الکل حاوي لیکوپن ریحان/پلی ۀدان

شده  ترکیب )SSF( بزاق ةشد سازي لیتر محلول شبیه میلی
 رسانده شد. مخلوط حاصل براي 8/6 مخلوط به pHو 

حمام آب مجهز به در  دقیقه 10 مدت به انکوباسیون
گراد و  درجۀ سانتی 37دماي  دهنده در سیستم تکان
مخلوط  .دور بر دقیقه قرار گرفت 100 سرعت برشی
 20با نانوالیاف موجود  همراه ان بهفاز ده ۀحاصل از مرحل

ترکیب  )SGF( معده  شدة سازي محلول شبیهلیتر  میلی
ساعت  2تنظیم شد. مخلوط حاصل  5/2در  pHشده و 

 37در دماي  دهنده حمام آب مجهز به سیستم تکاندر 
دور بر دقیقه قرار  100 گراد و سرعت برشی درجۀ سانتی

الیاف همراه  مخلوط حاصل از اتمام فاز معده به گرفت.
لیتري منتقل  میلی 100 اي به بشر شیشهموجود در آن 

دهنده  شد. مخلوط در حمام آب مجهز به سیستم تکان
 5/1رسانده شد.  7مخلوط به  pHقرار داده شد و 

لیتر  میلی 5/3روده و  شدة سازي لیتر محلول شبیه میلی
 7مخلوط در  pHهاي صفراوي اضافه شد و  نمکمحلول 

 3لیتر محلول لیپاز و  میلی 5/2تنظیم شد. در ادامه 

                                                             
1 Simulated gastric fluid 
2 Simulated intestinal fluid 

ساعت  2محلول پانکراس اضافه شد و به مدت  لیتر یلیم
 و سرعت برشی گراد درجۀ سانتی 37دماي با در حمام 

 یزانم یینجهت تعدور بر دقیقه نگهداري شد.  100
کوچک مخلوط حاصل از  ةددر رو یکوپنل دسترسی زیست

متر بر  25480دقیقه،  40(شد  انتریفیوژاتمام فاز روده س
در آن  یکوپن) که لیسل(م ییبالا ۀیو لا مجذور ثانیه)
خام،  یکوپن. غلظت لیدگرد يآور جمع ،حل شده بود

 ۀصمغ دان یافنانوال هاي موجود در نمونه لیکوپن
 یسلم چنینو هم یکوپنل يالکل حاو وینیل پلی/یحانر

 یفیوژياستخراج سانتر یقحاصل از اتمام فاز روده ازطر
هگزان لیتر  میلی 10ابتدا منظور  . بدیندیگرد یینتع

 یافنانوال ازگرم  1/0) را به BHTدرصد  05/0 ي(حاو
 1/0و  یکوپنل يالکل حاو وینیل پلی/یحانر ۀصمغ دان

 ۀحاصل از اتمام فاز روده که در دو لول یسلاز مگرم 
 هاي طور مجزا قرار داشتند، اضافه شد. لوله به یشآزما
ورتکس و سپس  یهثان 10دو بار به مدت  یشآزما

شدند. ه) متر بر مجذور ثانی 3140دقیقه،  5( یفیوژسانتر
شده،  اضافه یشآزما هاي به لوله یونیزهآب د لیتر میلی 2
قرار داده شد تا دو فاز از هم  یطمح يدر دما یقهدق 5

مقدار و  شد يآور جمع ییبالا ۀیجدا شوند. در ادامه لا
توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج آن جذب 

عنوان جذب  شد. از حلال هگزان به یینتع نانومتر 472
 یزانم .)Zhang et al., 2016( شاهد استفاده شد ۀنمون

  ید:گرد یینتع )3( ۀاز رابط دسترسی زیست
  )3(رابطۀ 

سیدستر زیست	 = 	
غلظت	لیکوپن	در	میسل	
غلظت	لیکوپن	در	نانوالیاف

× 100								 

  
  آنالیز آماري
از طرح کاملا تصادفی و براي  ها یشآزمابراي انجام 

تکرار براي هر  3اختلاف میانگین بین اعداد ( ۀمقایس
اطمینان اي دانکن در سطح  آزمایش) از آزمون چنددامنه

 و میانگین صورت به استفاده گردید. نتایجدرصد  95
آماري از  وتحلیل  یهتجزجهت  .شد بیان استاندارد انحراف

استفاده شد. جهت برازش  22 ۀنسخ SPSSافزار  نرم
 Matlab افزارهاي سازي و رسم نمودارها از نرم نتایج، مدل

استفاده  2013 ۀنسخ Microsoft Excel و 2013 ۀنسخ
  گردید.
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  نتایج و بحث  
  یافو قطر ال يمورفولوژ هاي ویژگی یبررس

 یانگینو م یکشش سطح یکی،الکتر یتهدا ویسکوزیته،
 ۀمختلف صمغ دان یحجم هاي نسبت يدارا یافقطر ال

نشان داده شده  )1( جدولالکل در  وینیل پلیو  یحانر
نسبت  یشبا افزا شود یطورکه مشاهده م است. همان

 یتو هدا يظاهر ۀیسکوزیتو یحانر ۀصمغ دان یحجم
 یحانر ۀت. صمغ دانیاف افزایش ها محلول یکیالکتر

 یبار منف يدارا یلکربوکس يها وجود گروه یلدل به
الکل  وینیل پلینسبت به  یشتريب یکیالکتر یتهدا

 ,Chastellain, Petri, & Hofmann( (بدون بار) دارد
2004; Hosseini-Parvar, Osano, & Matia-Merino, 

بار  ممحلول، تراک یک یکیالکتر یتهدا ینهمچن. )2016
را  یمريجت محلول پل یک یدگیکش یزانو م یکیالکتر

(ولتاژ، نرخ  یدستگاه یطدر شرا ینبنابرا .دهد ینشان م
 یطیمح یطکننده) و شرا سوزن و جمع ینب ۀفاصل یه،تغذ

 یتبا هدا یمحلول یسی،الکترور یندافر يثابت برا
قطر الیاف  جت یشترب یدگیکش یلدل بالاتر به یکیالکتر

 ,Tan, Inai, Kotaki, & Ramakrishna( شود کمتر می

نقش مهمی در مورفولوژي الیاف سطحی کشش  .)2005
شده دارد. براي شروع الکتروریسی به محلول  الکتروریسی

ي نیاز است تا بر کشش سطحی محلول غلبه ا شدهباردار
ریحان کشش  ۀبا افزایش نسبت حجمی صمغ دان کند.

ین شکل الیاف از همچنسطحی افزایش یافته است. 
ي و حالت الیاف یکنواخت و بدون مهره به حالت کرو

یی با ها محلول. در )2شکل ( داراي مهره تبدیل شد
کشش سطحی بالا نسبت سطح به واحد جرم کاهش 

ي حلال تمایل به تجمع به یکدیگر و ها مولکولیابد و  یم
خاطر جت محلول در  همین ایجاد شکل کروي دارند. به

را در  خودتواند شکل پایدار  ینمیند الکتروریسی احین فر
 شود تولید مهره می بهنوك تیلور حفظ کند و منجر

)Ghorani & Tucker, 2015; Ramakrishna, 2005(. 
) به صمغ 70وینیل الکل ( درنهایت، نسبت حجمی پلی

مقدار  دلیل یکنواختی الیاف و به) 30ریحان ( ۀدان
عنوان نسبت بهینه براي  به وینیل الکل کمتر پلی

 8/0و  6/0 ،4/0( لیکوپن مختلفهاي  غلظت بارگذاري
  گردید. انتخاب )درصد

  
  مختلف یحجم يها نسبت در الکل وینیل پلی و حانیر ۀدان صمغ يها محلول یکیزیف هاي ویژگی - 1 جدول

) به درصد 1نسبت صمغ (
  )درصد 10وینیل الکل ( پلی

هدایت الکتریکی 
  )متر میکروزیمنس بر سانتی(

ظاهري  ۀویسکوزیت
  )پاسکال.ثانیه(

کشش سطحی 
  )مترنیوتون بر  میلی(

  میانگین قطر الیاف 
  )نانومتر(

90:10 11/0±1809 a 002/0±863/0 a 06/0±4/52 a 38±105  
80:20 12/0±1721 b 007/0±838/0 b 04/0±1/51 b 30±117  
70:30 34/0±1619 c 002/0±810/0 c 07/0±6/49 c 31±125  
60:40 21/0±1503 d 002/0±788/0 d 05/0±9/45 d 33±132  
50:50 12/0±1418 e 006/0±771/0 e 08/0±3/42 e 36±137  
40:60 14/0±1337 f 003/0±752/0 f 03/0±1/40 f 38±145  
30:70 26/0±1221 g 008/0±736/0 g 07/0±5/38 g 40±148  
20:80 12/0±1089 h 005/0±715/0 h 03/0±6/37 h 43±154  
10:90 18/0±985 i 003/0±687/0 i 02/0±9/36 i 42±165  

   .نمایش داده شده استتکرار براي هر نمونه  3و در انحراف استاندارد ±ها براساس میانگین  داده
a-i: 05/0(دهد  دار در هر ستون را نشان می اختلاف معنیP<.(  
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 و) درصد 1( حانیر ۀدان صمغ يها محلول از حاصل شده یسیالکترور افیال از یروبش یالکترون کروسکوپیم از حاصل ریتصاو - 2شکل 

 الکل وینیل پلی به) 90( صمغ یحجم نسبت با محلول) الف ،متفاوت یحجم يها نسبت در و زهیونید آب حلال در) درصد 10( الکل وینیل پلی
 با محلول) د ،)30( الکل وینیل پلی به) 70( صمغ یحجم نسبت با محلول) ج ،)20( الکل وینیل پلی به) 80( صمغ یحجم نسبت با محلول) ب ،)10(

 صمغ یحجم نسبت با محلول) و ،)50( الکل وینیل پلی به) 50( صمغ یحجم نسبت با محلول) هـ ،)40( الکل وینیل پلی به) 60( صمغ یحجم نسبت
 الکل وینیل پلی به) 20( صمغ یحجم نسبت با محلول) ح ،)70( الکل وینیل پلی به) 30( صمغ یحجم نسبت با محلول) ز ،)60( الکل وینیل پلی به) 40(
 )90( الکل وینیل پلی به) 10( صمغ یحجم نسبت با محلول) ط و )80(

  
مورفولوژي و بررسی  پوشانی لیکوپن درونتعیین راندمان 

  نانوالیاف حاوي لیکوپن
 ۀپوشانی لیکوپن در نانوالیاف صمغ دان درونراندمان 

غلظت بارگذاري لیکوپن در  3الکل در  وینیل پلیریحان/
طورکه مشاهده  نشان داده شده است. همان )3( شکل

پوشانی لیکوپن تحت  درونشود بیشترین راندمان  می
 67/91درصد لیکوپن و برابر با  8/0غلظت بارگذاري 

درصد  04/80پوشانی  دروندرصد است. کمترین راندمان 
 ۀآمد که مربوط به نانوالیاف صمغ دان دست به

درصد لیکوپن  4/0الکل تحت بارگذاري  وینیل پلیریحان/
پوشانی  دروناست. با افزایش غلظت لیکوپن درصد راندمان 

به اینکه  باتوجه). P>05/0( داري افزایش یافت یمعنطور  به
 شده در نوك سوزن شیدهدر ولتاژ ثابت میزان محلول ک

 ةماد ظت بیشترمحلول با غل است، مقدار ثابتی
باعث افزایش راندمان تواند  می شده پوشانی درون
در . )Ghorani & Tucker, 2015( شود پوشانی  درون

هاي قبلی لیکوپن را در بیوپلیمرهاي مختلف مانند  پژوهش
با استفاده از  پنیر پروتئین آب ةکنسانتردکستران و 

 ز  ح ط

 د هـ و

 الف ب ج
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گذاري کردن پاششی و الکتروپاشش بار هاي خشک روش
درصد  75پوشانی حدود  کردند و حداکثر راندمان درون

 ,Pérez-Masiá, Lagaron, & Lopez-Rubio( آمد دست به

لیکوپن را با استفاده از  در پژوهشی دیگر که. )2014
پاششی در حاملی از ژلاتین و ساکارز بارگذاري  کن خشک

پوشانی  نشان داد که بیشترین راندمان درون کردند و نتایج
 .)Shu, Yu, Zhao, & Liu, 2006( درصد است 2/82

و  چهارپاشلوگرفته توسط  در پژوهش صورتهمچنین، 
ه لیکوپن را در الیاف زئین بارگذاري ک )1398همکاران (

درصد  07/88پوشانی  راندمان درونکردند بیشترین میزان 
پوشانی  طورکلی مشاهده شد که درون به. آمد دست به

ها مانند  یند الکتروریسی نسبت به سایر روشافر ازطریق
شده داراي راندمان  الکتروپاششکردن پاششی و  خشک
توان گفت که  پوشانی بیشتري است. بنابراین می درون

ریحان پتانسیل بالایی براي  ۀالکتروریسی صمغ دان
 .پوشانی دارد اختن لیکوپن و افزایش راندمان دروناند دام به

 وینیل الکل ریحان/پلی ۀصمغ دانمورفولوژي نانوالیاف 
 نمایش )4( شکلدر  درصد لیکوپن 8/0و  6/0 ،4/0حاوي 

وینیل  ریحان/پلی ۀصمغ داننانوالیاف قطر داده شده است. 
برابر ترتیب  به درصد لیکوپن 8/0و  6/0 ،4/0حاوي  الکل
 آمد دست نانومتر به 140±36و  138±34 ،137±35با 

  .)داري بر قطر نانوالیاف نداشت عنیم ریتأثغلظت لیکوپن (
  

 
 مختلف هاي نمونه در کوپنیل يبارگذار راندمان - 3 شکل
) الف ،يبارگذار تحت الکل وینیل پلی/حانیر ۀدان صمغ افینانوال

 کوپنیل درصد 8/0) جو  کوپنیل درصد 6/0) ب ،کوپنیل درصد 4/0

 

    

  
  درصد لیکوپن 8/0ج) و  6/0 ب) ،4/0 الف) ،الکل تحت بارگذاري وینیل ریحان/پلی ف صمغ دانۀتصویر حاصل از نانوالیا -4شکل 
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 قرمز مادون ۀسنجی تبدیل فوری طیف
 ءکنش مناسب بین لیکوپن و اجزا منظور بررسی برهم به

ریحان) و  ۀصمغ دان و الکل وینیل پلینانوالیاف ( ةسازند
سنجی تبدیل  هاي عاملی از طیف همچنین تعیین گروه

نتایج حاصل از  )5( شکل .استفاده شد قرمز مادون ۀفوری
را  قرمز مادون ۀیفور یلتبد سنجی یفطدستگاه  هاي طیف

الکل و  وینیل پلیریحان، لیکوپن،  ۀبراي صمغ دان
الکل حاوي لیکوپن  وینیل پلیریحان/ ۀنانوالیاف صمغ دان

هاي شاخص صمغ  پیک )الف- 5( شکلدهد.  نشان می
 هاي دهد، در این طیف پیک ریحان را نشان می ۀدان

 متر بر سانتی 1058و  1420، 1610، 2923، 3420
از گروه  OHترتیب به نوارهاي  است که به شاخص

کششی و خمشی  هاي کربوکسیلیک اسیدها، ارتعاش
CH2 -  وCH -کششی  هاي ، ارتعاشC=Cهاي ، ارتعاش 

گلیکوزیدها  C-O-Cکششی  هاي و ارتعاش C=Nکششی 
 )ب-5( شکل. در )Kang et al., 2011( مربوط است

شود که در آن  طیف مربوط به لیکوپن مشاهده می
ترتیب مربوط به  به متر بر سانتی 2851و  2924 هاي پیک

است.  CH2کششی متقارن و نامتقارن  هاي ارتعاش
، 1643 هاي هاي شاخص دیگر لیکوپن در فرکانس پیک

و  متر بر سانتی 707و  960، 1082، 1156، 1450
، C=Cکششی  هاي ترتیب متعلق به ارتعاش به

، C-Cکششی  هاي ، ارتعاشCH2متقارن  هاي ارتعاش
و  RCH=CH-Rگروه  ،CH-CHکششی  هاي ارتعاش
 شکل .)1398و همکاران،  چهارپاشلو( است CH2 خمشی

الکل را نشان  وینیل پلیهاي شاخص  پیک )ج-5(
 1096، 1433، 1738، 2941، 3423 هاي دهد. پیک می
 هاي ترتیب به ارتعاش و بهشاخص متر  بر سانتی 896و 

-C هاي ، ارتعاشCH2کششی  هاي ، ارتعاشOHکششی 

H ها، گروه  از گروه آلکیلCH2هاي ، ارتعاش C-O  و
 .)Kurd et al., 2017( مربوط است C-C هاي ارتعاش

الکل  وینیل پلیریحان/ ۀنانوالیاف صمغ دان )د-5( شکل
هاي شاخص  دهد. حضور پیک حاوي لیکوپن را نشان می

 در نانوالیاف متر) بر سانتی 1452و  964، 709( لیکوپن
نشان داد لیکوپن حاوي الکل  وینیل پلیریحان/ صمغ دانۀ

موجود در ساختار نانوالیاف تعامل فیزیکی  بین اجزاءکه 
 ةسازند گونه تعامل شیمیایی میان ترکیبات هیچو  است

و لیکوپن با موفقیت بارگذاري  وجود نداشت نانوالیاف
  .)Rezaeinia et al., 2019( گردید

  
هاي  مربوط به نمونه FTIRهاي حاصل از  طیف -5شکل 

وینیل الکل و  الف) صمغ دانۀ ریحان، ب) لیکوپن، ج) پلیمختلف، 
  وینیل الکل حاوي لیکوپن د) نانوالیاف صمغ دانۀ ریحان/پلی

  
 حرارتی هاي ویژگی

حرارتی ترکیبات  هاي ویژگیمنظور بررسی  به
نانوالیاف از گرماسنج روبشی افتراقی  ةدهند تشکیل

الکل، صمغ  وینیل پلیهاي لیکوپن،  استفاده شد. ترموگرام
الکل  وینیل پلیریحان/ ۀریحان و نانوالیاف صمغ دان ۀدان

نشان داده شده است. در  )6( شکلحاوي لیکوپن در 
یک پیک اندوترمیک  )الف-6( شکلترموگرام لیکوپن در 

وجود داشت که گراد  درجۀ سانتی 173شدید یا تیز در 
ذوب لیکوپن مربوط بود. همچنین یک پیک  ۀبه نقط

وجود داشت گراد  درجۀ سانتی 237 اگزوترمیک در دماي
 Pu( حرارتی لیکوپن نسبت داده شد ۀکه به دماي تجزی

& Tang, 2017(. شکل )الکل  وینیل پلیترموگرام  )ب-6
 203دهد که داراي یک پیک اندوترمیک در  را نشان می

الکل  وینیل پلیدماي ذوب  بهمربوط  گراد درجۀ سانتی
 الکل در وینیل پلی پلیمرحرارتی  ۀاست. همچنین تجزی

 & ,Sudhamani, Prasad( رخ دادگراد  درجۀ سانتی 320

Udaya Sankar, 2003( .شکلدر طورکه  همان )ج-6( 
درجۀ  85ریحان در  ۀترموگرام صمغ دانشود  مشاهده می

اي را  دماي شیشهداراي پیک است. این نقطه، گراد  سانتی
ریحان نیز در  ۀحرارتی صمغ دان ۀدهد. تجزی می نشان

درجۀ  316 ۀگراد با قل درجۀ سانتی 280-330 ةمحدود
 )د-6( شکل. )Ige et al., 2017( گراد رخ داد سانتی

 ۀنانوالیاف صمغ دانشده در  ترموگرام لیکوپن بارگذاري
 در این ترموگرام .دهد الکل را نشان می وینیل پلیریحان/

گراد حذف  درجۀ سانتی 173پیک اندوترمیک لیکوپن در 
 ةشد پوشانی دهد جزء درون که نشان می است شده

و در داده است  (لیکوپن) ساختار بلوري خود را ازدست
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 & Pu( به فرم آمورف وجود دارد بیشترساختار نانوالیاف 

Tang, 2017(.  
  

  
  هاي مختلف هاي مربوط به نمونه ترموگرام -6 شکل

ریحان و د)  ۀالکل، ج) صمغ دان وینیل پلیب)  الف) لیکوپن،
  الکل حاوي لیکوپن وینیل پلیریحان/ ۀنانوالیاف صمغ دان

  
لیکوپن در شرایط  دسترسی زیستبررسی 

  دستگاه گوارش ةشد  سازي یهشب
 دسترسی زیستبیشترین میزان  )7( شکلبه  باتوجه
درصد بود که  08/13کوچک  ةهاي نانوالیاف در رود نمونه

آمده از  دست به ةشد مربوط به نمونه با الیاف الکتروریسی
کمترین میزان درصد بود.  8/0محلول لیکوپن با غلظت 

درصد  43/8کوچک  ةها در رود در نمونه دسترسی زیست
شده با غلظت  بود و مربوط به نمونه با الیاف الکتروریسی

مشاهده شد که  آمد. دست درصد لیکوپن به 4/0
کوچک با افزایش غلظت  ةها در رود نمونه دسترسی زیست

 کوچک ةدرصد در رود 8/0و  6/0 ،4/0بارگذاري لیکوپن 
 دسترسی زیست ).>05/0P( افزایش یافت دار طور معنی به

 13/2ها نسبت به لیکوپن خام که برابر با  تمام نمونه
 ).>05/0P( بودند دار یمعندرصد بود داراي اختلاف 

لیکوپن در این پژوهش  دسترسی زیستحداکثر میزان 
 با دیگر پژوهش یسهدر مقاآمد که  دست درصد به 08/13

 McClementsو  Salvia-Trujillo توسطگرفته  صورت
 بود.گزارش کرده بودند، بیشتر  5/12که برابر با  )2016(

 ةلیکوپن در رود دسترسی زیستعلت بالاتربودن میزان 
دلیل  توان به هاي فوق را می کوچک نسبت به پژوهش

ریحان  ۀصمغ دانهاي کربوکسیل فراوان در  گروهوجود 
 هاي گروه )pH=5/2( معده يدیاس pHدر  .نسبت داد

 يساختار جادیا و پروتون به شدن لیتبد با لیکربوکس
خوبی تحمل کرد و در  محیط اسیدي معده را به ،داریپا

7=pH  شده  تبدیل ونیآن به کیلیکربوکسهاي  گروهروده
ساختار  فیتضعو  یمولکول نیب هاي انقباضسبب  و

 Fahami( دیگرد) هدف ۀنقط( کوچک ةرود درنانوالیاف 

& Fathi, 2018a( .آزادشدنجذب لیکوپن شامل یند افر 
شدن در مخلوط  لیکوپن از ساختار نانوالیاف، سپس حل

مخلوط  يآور جمعاي،  ع رودههاي درون مای میسل
هاي  هاي صفراوي و لیپوپروتئین ها توسط نمک میسل
ها  مخلوط میسل در ادامه .استاز بدن شده  ترشح

هاي  مخاطی به سلول ۀازطریق لایرا لیکوپن  توانند می
 ,McClements & Xiao( پوششی روده انتقال دهند

ریحان  ۀاستفاده از نانوالیاف صمغ دان درنهایت، .)2014
و  Salvia-Trujillo پژوهشتوانست در مقایسه با 

McClements )2016(  ۀلیکوپن را در سامانکه 
بالاترین میزان کرده و  امولسیونی بارگذاري

درصد گزارش  5/12دسترسی لیکوپن در روده را  زیست
 08/13( تريبالا دسترسی یستمقدار ز ،کرده بودند

نشان از و این  دهد روده نشان را دراز لیکوپن درصد) 
براي  و کارآمدعنوان حاملی نوین  توانایی این سامانه به

 شود. بارگذاري لیکوپن محسوب می
  

  
  هاي مختلف لیکوپن در نمونه دسترسی زیست -7 شکل

ب) نانوالیاف صمغ  ،پوشانی) ) لیکوپن به فرم آزاد (بدون درونلفا
ج)  ،درصد لیکوپن 4/0الکل تحت بارگذاري  وینیل پلیریحان/ ۀدان

 6/0الکل تحت بارگذاري  وینیل پلیریحان/ ۀنانوالیاف صمغ دان
الکل تحت  وینیل پلی/ریحان ۀد) نانوالیاف صمغ دان و درصد لیکوپن

  درصد لیکوپن 8/0بارگذاري 
  
  يریگ جهینت

 ۀیفور یلتبد سنجی یفط به نتایج حاصل از آزمون باتوجه
گونه تعامل شیمیایی  مشخص شد که هیچ قرمز مادون

نانوالیاف  ۀاستفاده در تهی بین لیکوپن و ترکیبات مورد
گرماسنج روبشی هاي  به ترموگرام وجود نداشت. باتوجه
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مشخص گردید که لیکوپن قبل از بارگذاري در  افتراقی
نانوالیاف داراي ساختار کریستالی و پس از بارگذاري 

و با موفقیت بارگذاري گردیده  داراي ساختار آمورف بود
به اینکه این پژوهش با هدف افزایش  باتوجه. است

 ،شده بود کوچک طراحی ةلیکوپن در رود دسترسی ستزی

درصد افزایش دهد.  08/13تا را  دسترسی زیستتوانست 
توان  به نتایج حاصل از این پژوهش می درنهایت باتوجه

ریحان پتانسیل  ۀگفت که استفاده از الیاف صمغ دان
دارو و رهایش  هاي تحویل سامانه بالایی جهت استفاده در

  .داردشده  کنترل
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Abstract  

In this study, nanofibers of basil seed gum (BSG) were prepared by electrospinning method. To reduce 
repelling interaction and helping the process of electrospinning, aiding agents such as polyvinyl 
alcohol (PVA) can be used. PVA (10% w/v) and BSG (1% w/v) with different volume ratios of 10:90, 
20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20 and 90:10 were prepared. According to the SEM 
images, it was found that a volume ratio of 70:30 from PVA/BSG solution produced the best 
nanofibers to trap lycopene. The Encapsulation efficiency was in the range of 80.04-91.67%. The 
effect of lycopene concentration (0.4, 0.6 and 0.8% w/w) on the encapsulation efficiency was 
investigated. The results showed that the effect of lycopene concentration on encapsulation efficiency 
was statistically significant (P<0.05). The physical and chemical properties of the BSG/PVA nanofiber 
containing lycopene were studied with DSC test. The results of the DSC test showed that lycopene lost 
its crystalline structure and was present in the nanofiber mainly in amorphous form and produced a 
homogeneous composition. The FTIR analysis showed that there was only physical interaction 
between the components and no chemical interaction occurred. Generally, the results showed that the 
system used (BSG/PVA nanofiber) has a high potential for utilization as an appropriate delivery 
system for increasing bioaccessibility in bioactive compounds. 
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