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به روش الکتروريسي   L. Salvia macrosiphonمطالعه توليد نانو الياف کامپوزيت از ترکيبات هيدروکلوئيدي دانه 

  3Dکردن ويتامين به منظور ريز پوشينه

 2، مونا قربانی نژاد*1صدیقه یزدان پناه

  رانی، کازرون، ایآزاد اسلام دانشگاه ،واحد کازرون ،ییغذا عیگروه علوم و صنادانشيار-1

  رانی، کازرون، ایآزاد اسلام دانشگاه  ،واحد کازروندانشکده دامپزشکی،   ،ییغذا  بهداشت موادگروه دانشجوي دکتري -2

 دهيچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   يخ هايتار

 3/1403/.20افت: يخ دريتار

 21/6/1403رش: يخ پذيتار

پیشرفت در فرآیندهای تولید نانوساختارها با خصوصیات فرمولی مناسب، تولید نانوذرات پایدار با قابلیت  

می فراهم  را  غذا  صنعت  در  میسازدکاربرد  ف شده    ریزپوشانیفعال    ستیز  باتی ترکتوان  .  در    ی برهایرا 

  نگهداری   زمان  افزایش به  منجر   که  نور  و  حرارت  برابر  درنانوذرات   بیشتر پایداری  تاادغام کرد    یسیالکترور

 L. Salvia های نانوالیاف کامپوزیتی از موسیلاژ استخراجی از دانهدر مطالعه حاضر، لایهاست، محقق شود. 

macrosiphon  الیاف از پلی وینیل الکل/ ایزوله  کامپوزیت نانوبا استفاده از الکتروریسی ساخته شدند. نانو

دانه  برنجپروتئین سبوس   . سپس آماده شدهای مختلف  در نسبت  L.  Salvia macrosiphon/ موسیلاژ 

نانومتر   40حدود  تولیدی  مورد بررسی قرار گرفت. متوسط قطر نانوالیاف    FTIR  طیف سنجی  ومورفولوژی  

قطر الیاف نسبتاً یکنواخت است. افزایش غلظت محلول موسیلاژ  داد  است، که نشان   ٪13ضریب واریانس  و  

در مرحله بعد، ویتامین   .دش وینیل الکل باعث افزایش قطر نانوالیاف به طرز قابل توجهی  و درصد ثابت پلی

D3  وتئین سبوس برنج کپسوله شد. نتایج  الکل و کنسانتره پرونیل درون نانوالیاف پلیFTIR   وجود ویتامین

D3  غلظت در  کرد.  تایید  شده  تهیه  نانوالیاف  در  ب را  فنلی،  ترکیبات  بالاتر  گروه  اهای  تعداد  های  افزایش 

حلقه رایکال هیدروکسیل  مهارکنندگی  قدرت  واکنش،  محیط  در  آروماتیک  آزاد  های  افزایش  مهای  وسیلاژ 

نمونهنمودارهای طیف  درالیاف  نانو یافت. ترکیب   داد که در  نشان  نانوسنجی  ریزپوشانی  های  کامپوزیت و 

وجود دارند که ارتعاشات کششی متربر سانتی 1743و  1454، دو پیک قوی در محدوده D3شده، از ویتامین 

ترکیبات  ها،  دهند. بر اساس یافتههای آروماتیک ترکیبات فنولیک را نشان میدر حلقه  C=Cمربوط به گروه  

به  فعالزیست افزایش دسترسی  الکتروریسی شده موسیلاژ  را می  D3ویتامین    جهت  نانوالیاف   .Lتوان در 

Salvia macrosiphon/ .پلی ونیل الکل/ کنسانتره پروتئین سبوس برنج محصور کرد 
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 مقدمه -1

های پژوهشی  های اخیر به عنوان یکی از زمینه نانوفناوری در سال 

است شده  شناخته  جهان  سطح  در  پیشرفته  کاربردی   1 [و 

نانو]. و  نانوساختارها  تولید  فرآیندهای  در  با پیشرفت  مواد 

فرمولی   قابلیت  خصوصیات  با  پایدار  نانوذرات  تولید  مناسب، 

  ].2و    3 [سازدکاربرد در صنعت غذا و صنایع وابسته را فراهم می 

اند، ای را به خود اختصاص دادههای نانوالیافی جایگاه ویژهسازه

پیدا   کاهش  نانومتر  به  میکرومتر  از  پلیمری  الیاف  قطر  که  زمانی 

میمی ظاهر  آنها  در  توجهی  جالب  خصوصیات  که کند،  شود 

قابلیت می افزایش  حجم،  به  سطح  نسبت  شدن  بزرگ  به  توان 

گروه انعطاف در  مکانیکی پذیری  عملکرد  و  سطحی  عاملی  های 

فرآیند    ]. 4و    5 [عالی مانند سختی و قدرت کششی اشاره نمود

الکتروریسی شامل اعمال ولتاژ بالا به پلیمرها در محلول یا مذاب  

ی الیافی به اندازه میکرون یا حتی نانومتر  است که منجر به ریسندگ

پلیمری زیستمی مواد  از  پروتئینتخریبشود و  مانند  ها و  پذیر 

زیست کربوهیدرات  ترکیبات  ریزپوشانی  در  استفاده ها  فعال 

الکتروپینینگ یک تکنیک ساده و کاربردی است   ].6و    7 [شوندمی

توان ترکیبات زیست فعال را در فیبرهای الکتروریسی ادغام و می

های سودمندی مانند تخلخل بالا کرد این نانوالیاف دارای ویژگی

و مساحت سطحی خاص هستند. از جمله ریزپوشانی با کارایی 

بالا، ثابت و پایدار بودن مواد ریزپوشانی شده، پایداری بیشتر در  

برابر حرارت و نور که منجر به افزایش زمان نگهداری و حفاظت  

زی  فعال  میمواد  شیمیایی  مواد  تخریب  از   8و    9 [شودستی 

امولسیون]. امولسیونی  پایداری  الکتروریسی  از  مهمی  بخش  ها 

ها در طول زمان تمایل به شکستن دارند، بنابراین  است، امولسیون

از   یکی  شود.  اضافه  امولسیفایر  باید  پایداری  افزایش  برای 

ها هستند، که با افزایش نیروهای  امولسیفایرهای رایج سورفکتانت

کنند. بنابراین الکتروریسی با  ی دافعه از تجمع قطرات جلوگیری م

میمیکروامولسیون توسعه  ها  برای  توجه  قابل  مزیت  یک  تواند 

باشد یافته  بهبود  عملکردهای  با  جدید    ].10و    11 [محصول 

سازگاری  پذیری و زیستتخریبپلیمرهای طبیعی به دلیل زیست

اند  وجه زیادی را به نانوالیاف به دست آوردهبودن تبهتر و غیر سمی

چرخش،   در  مفید  عملکرد  دلیل  به  شده  انجام  که  تحقیقاتی  در 

لایه  در  پردازش  و  الکتروریسی  اختلاط  برای  گندم  های گلوتن 

های  باکتریایی فعال برای حامل بندی آنتی نانوالیاف مرکب و بسته 

است شده  استفاده  دارو  و  غذایی  از  ]. 12،  13و  14 [مواد  پس 

افزودن گلیسرول مونولورات به محلول الکتروریسی گلوتن گندم،  

های به دست آمده پایداری  الکتروریسی مخلوط را انجام داند. فیلم

به عنوان مواد بستهآب و فعالیت ضد باکتریایی خوبی داشتند و 

ضدب الکل  ندی  وینیل  پلی  بودند.  مناسب  غذایی  مواد  باکتریایی 

(PVA) سمی، حلالیت عالی در آب و زیست  ل ماهیت غیربه دلی

پذیری کامل به عنوان یک ماده خام پلیمری بسیار مناسب تخریب

در  اغلب  نتیجه  در  است.  شده  شناخته  الکتروریسی  برای 

به محلول  الکتروریسی  می های  ادغام  اسپینینگ  یک  تا عنوان  شود 

های نانوالیاف های مکانیکی لایهخواص چرخشی محلول و ویژگی 

دهد  افزایش  )   ].2 [را  همکاران  و  موفقیت 2019عزیزی  با   )

را    PVA/WG های نانوالیاف )پلی ونیل الکل/گلوتن گندم(فیلم

کرده  میتهیه  که  آاند  از  استفاده ن توان  داروها  بارگیری  برای  ها 

های ها، می توان از تکنیکبرای غلبه بر این محدودیت  ].15 [کرد

عرضی   روش اتصال  کرد.  و استفاده  شیمیایی  متقابل  پیوند  های 

گیرند، اما پسماندهای سمی  آنزیمی معمولاً مورد استفاده قرار می

ها کنند و نسبتاً دست و پا گیر هستند، در نتیجه اجرای آن تولید می 

از    ].16 [کنندبندی فعال مواد غذایی محدود می را در حوزه بسته 

سمی و ساده در نظر  این رو اتخاذ یک روش اتصال عرضی غیر

گرفته شد، با افزودن یک قند کاهنده )به عنوان مثال، گلوکز( به  

الکتروریسی فیلم  دادن  قرار  سپس  و  الکتروریسی،  شده   محلول 

که مایلارد  عرضی  اتصال  ایجاد  برای  بالا  دمای  در  این  حاصل 

کننده و گروه آمین  واکنش بین گروه کربونیل الکتروفیل قند احیا

دهد. این ترکیب و برهمکنش آدپروتونه در یک پروتئین رخ می

 [شوددهد و منجر به پیوند متقابل مایلارد می پروتئین را تغییر می 

( گلوکز / ژلاتین  2019در تحقیقی دیگر دنگ و همکاران ) ]. 4و  17

ساعت قرار    3گراد به مدت  درجه سانتی  140زئین را در دمای    /

-های نانوالیاف ژلاتین اضافهدادند، و نشان داد که پایداری آب لایه 

روز پس از اتصال عرضی مایلارد   14توان تا  شده با گلوکز را می

مواد هیدروکلوئیدی و عصارهای فنولی طبیعی ]. 4 [را افزایش داد 
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بندی  اکسیدانی هستند که معمولاً در بستهمواد ضد باکتری و آنتی

مواد غذایی برای بهبود ایمنی و کاهش فساد مواد غذایی استفاده 

مرو     ].18و  19 [شوندمی یا   L.   Salvia macrosiphonتخم 

های  شود، به تخم نیز شناخته می   " برویز"مرمرشک که با نام محلی  

شود. هیدروکلوئید تخم مرو به دلیل داشتن درخت مرو اطلاق می 

ها و مواد های سالم، فیبر، ویتامینمواد مغذی مانند پروتئین، چربی

معدنی، و خواص آنتی باکتریایی و آنتی اکسیدانی به عنوان یک  

می شناخته  مفید  غذایی  تقاضای  ]. 20 [شودمنبع  تامین  برای 

پروتئین توسط جمعیت رو به رشد و همچنین به حداقل رساندن  

های  استفاده از پروتئین از منابع حیوانی، ابتکاراتی برای یافتن روش

  ].21 [جایگزین پروتئین با کیفیت بالا از گیاهان انجام شده است 

ها،  هار ماده اصلی آلبومیندر بین منابع گیاهی، پروتئین برنج از چ

ها تشکیل شده است. در میان  ها و پرولامینها، گلوتلینگلوبولین

درصد از کل    80آنها، گلوتلین جزء اصلی پروتئین است که حدود  

-دهد. در سبوس برنج پروتئینپروتئین در آندوسپرم را تشکیل می

است. سبوس  اصلی  پروتئین  آلبومین  مانند  آب  در  محلول  های 

گلایسین، ب ترئونین،  آرژنین،  مهم  آمینواسیدهای  حاوی  رنج 

لایزین،  تیروزین،  ایزولوسین،  لوسین،  متیونین،  والین،  سیستین، 

ها  امروزه کمبود ریز مغذی ]. 22 [هیستیدین و فنیل آلانین است

شود سازی مواد غذایی احساس می در جامعه انسانی، توجه به غنی

از خانواد 3D ویتامین است که به طور   Dه ویتامین  یک ترکیب 

دهیدروکلسترول در پوست، با قرار گرفتن در معرض    -  7طبیعی  

شود. تحقیقات نشان دادند  تبدیل می  3Dنور خورشید به ویتامین  

معده مشکلات  یبوست، روده -ای علت  شکمی،  دردهای  که  ای 

 23 [هستند  Dاسهال و تورم به همراه دارد به دلیل کمبود ویتامین  

های پیشرفته در افزایش  در پژوهش پیش رو با توجه و تکنیک].

نانو تولید  به  بهداشتی  بالای  ارزش  خاصیت  با  الیاف  پلیمرهایی 

دانه   هیدروکلوئیدی  ترکیبات  از   L.  Salviaکامپوزیت 

 macrosiphonالکل و کنسانتره پروتئین سبوس برنج ونیل، پلی

پوشینه ریز  منظور  به  الکتروریسی  روش  ویتامین  به    3Dکردن 

پرداخته شده و خصوصیات نانوالیاف تولیدی را مورد بررسی قرار  

 داده است. 

 مواد و روش ها-2

 مواد اوليه -2-1

نانوکامپوزیت   تهیه  جهت  استفاده  مورد  اصلی  اولیه  مواد 

و سبوس    L.  Salvia macrosiphonالکتروریسی شده شامل دانه  

پلی ایران(،  )شهرکازرون،  محلی  بازار  از  وزن  ونیلبرنج  با  الکل 

استخراج    053/44مولکولی آلمان( و جهت  ) مرک،  بر مول  گرم 

اسید   و  هیدروکسید سدیم  مواد  گندم،  سبوس  پروتئین  کنسانتره 

 کلریدریک )مرک، آلمان( تهیه و خریداری شد. 

   L. Salvia macrosiphonاستخراج موسيلاژ دانه -2-2

به نسبت   L.  Salvia macrosiphonجهت استخراج موسیلاژ دانه  

  pHاضافه شد.     L.  Salvia macrosiphonهای  آب به دانه   1:20

مولار تنظیم شد. سپس، به منظور    2/0( با استفاده از سود  5/8آب )

ساعت با    1.5های چیا، مخلوط به مدت  جداسازی موسیلاژ از دانه 

  1500آلمان( با   ،HD3200, Berliاستفاده از همزن هموژنایزر )

های  زده شد تا موسیلاژ جدا شود. با تشکیل دانه دور بر دقیقه به هم

آن  اطراف  در  ژل  و  نمونه متورم  سانتریفوژ ها،  دستگاه  درون  ها 

(Hettich-320R Universal  مدت به  آلمان(  در    20،  و  دقیقه 

شده، و  موسیلاژ استخراج گراد قرار داده شد.  درجه سانتی  4دمای  

گراد خشک،  درجه سانتی  50ساعت و در دمای    2در آون به مدت  

شد و تا زمان مصرف در  اتیلنی قرار داده  های پلیسپس در کیسه 

 ]. 24 [جای خشک و خنک نگهداری شد

 ارزيابي ميزان مهار راديکال آزاد  -2-3

( از  350،  300،  250،  200،  150،  100،  50های مختلف ) غلظت 

  L.  Salvia macrosiphonترکیبات موسیلاژ استخراجی از دانه  

همراه   )میلی  1به  از   diphenyl-1-picrylhydrazyl freeلیتر 

radical  ) DPPH1/0  لیتر متانول تهیه شد.  میلی  1مولار و  میلی

ها در  دادن در دمای اتاق، جذب نوری نمونهدقیقه قرار  30بعد از  

در مقابل بلانک توسط دستگاه   DPPHنانومتر با    517طول موج  

UV-Vis  (Schimadzu UV/Vis-240 IPC، قرائت شد )ژاپن] 

25 .[   

 درصد مهار رادیکال آزاد با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد: 

%RSD= (A0 – A/ A0)×100 
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%RSDاکسیدان  : درصد مهار رادیکال آزاد )درصد بازداری آنتی

 های آزاد( در برابر رادیکال

0Aلیتر  لیتر از متانول و یک میلی: جذب شاهد )که حاوی یک میلی

 باشد(می DPPHاز محلول 

A  جذب نمونه )که حاوی حجم های مختلفی از موسیلاژ :BHT  

 باشد(می DPPHو 

 گيري محتواي تام فنلياندازه-2-4

روش   اساس  بر  کل  فنولی  ترکیبات  -Folinسنجی  رنگمیزان 

ciocaltue های  گیری شد.  محلولو بر حسب اسید گالیک اندازه

ام  پیپی 125و   100، 50،62.5،  25، 12.5استاندارد با غلظت های 

آلمان( در محلول   % متانول تهیه شد،    60از اسید گالیک )مرک، 

ها  لیتر به لوله آزمایش منتقل شد و به آنمیلی  1/0سپس از هریک،  

سیو کالتیو )مرک،    -گر فولین  کنشوا  %10لیتر از محلول  میلی  5/0

لیتر از محلول  میلی  0/ 4دقیقه به آن    8الی    3آلمان( اضافه و پس از  

دقیقه    30ها به مدت  درصد اضافه شد، آنگاه لوله  7/ 5کربنات سدیم

در دمای آزمایشگاه نگهداری و پس از آن میزان جذب نوری به  

اسپکتوفت ، Schimadzu UV/Vis-240 IPCومتر)وسیله دستگاه 

گرم از    1گیری شد. سپس  نانومتر اندازه  765ژاپن( در طول موج  

  10% حل شد و به حجم    60شده را در متانول  موسیلاژ خشک

سیوکالتیو میزان فنول کل  -لیتر رسانده و بر اساس روش فولینمیلی

لیتر  میلی  1/0تعیین شد، با این تفاوت که به جای محلول استاندارد،  

شده را در  افه شد، سپس میزان جذب قرائتاز محلول موسیلاژ اض

نمودار استاندارد قرار داده و به این ترتیب مقدار فنول کل ترکیبات  

-گرم بر میلیهیدروکلوئیدی بر حسب معادل اسید گالیک )میلی

 ]. 25 [لیتر( به دست آمد 

 ميکروبي بررسي فعاليت ضد-2-5

به عنوان یک   میکروبی به روش انتشار دیسکبررسی خاصیت ضد

شود، چرا که ترکیبات گیاهی که  بندی میطبقه روش انتشار آگار

باید آزمایش شود از مخزن خود از طریق محیط آگار بذر شده با  

شود. به طور کلی، مخزن یک  میکروارگانیسم آزمایش پخش می

گیرد. اگر  دیسک کاغذ صافی است که در بالای سطح آگار قرار می

آزمایش گیاهی  نظر  ترکیبات  از  شده  جدا  ترکیبات  یا  شده 

ناحیه  یک  انکوباسیون،  از  پس  باشند،  فعال  میکروبیولوژیکی 

قطر ناحیه   .شودبازدارنده در اطراف دیسک کاغذ صافی ایجاد می

قدرت ضد درستی  به  ترکیبات  مهار  یا  گیاهی  ترکیبات  میکروبی 

 روش انتشار دیسک کند. لازم به ذکر است کهفردی را توصیف می

 باشد زیرا انتشارنمی دوست  های چربی روش مناسبی برای عصاره

به محیط   از دیسک کاغذ صافی  آن  ترکیبات  نامحلول در آب و 

ها نتایج منفی یا مناطق   آگار ناکافی است. بنابراین، چربی دوست 

با کوچکتری  دیسک بازدارندگی  انتشار  سایر  روش  به  نسبت 

می ها،  فعالیت ضد  .دهندآزمایش  تعیین  از روش  برای  میکروبی 

-ها با استفاده از یک قالب به دیسکانتشار آگار استفاده شد. نمونه

قطر   به  قرارمیلی  10هایی  از  قبل  شد.  تبدیل  دیسک متر  ها  دادن 

  100روی سطح محیط کشت، عمل کشت سطحی با استفاده از  

از هر   CFU/ml 810لیتر محیط کشت مایع محتوای تقریبا میکرو

های)گرم منفی و گرم مثبت( آزمایش انجام گرفت. کدام از باکتری

مولر  دیسک کشت  محیط  روی  بر  استریل  کاملا  شرایط  در  ها 

ساعت در    24هینتون آگار )مرک، آلمان( قرار گرفت و به مدت  

-گذاری شد. اختلاف قطر هاله گراد گرمخانهدرجه سانتی  37دمای  

دیسکه قطر  از  شده  تشکیل  فعالیت  ای  شاخص  عنوان  به  ها 

ای تشکیل نشده  که هاله   شد. در مواردیضدمیکروبی در نظر گرفته  

فعالیت ضد یعنی  اختلاف مساحت  باشد،  ندارد،  میکروبی وجود 

   ]. 26 [برابر صفر در نظر گرفته شد 

 استخراج کنسانتره پروتئين سبوس برنج -2-6

ابتدا   برنج  سبوس  پروتئینی  کنسانتره  استخراج  گرم    100برای 

گیری شد. سپس سبوس برنج  سبوس برنج به روش کلدال، روغن

خشکروغن نسبت  گیری  به  مقطر  آب  با  را    1به    1شده 

)وزنی/وزنی( مخلوط شد. با استفاده از محلول هیدروکسید سدیم  

رسانده و به مدت یک  1/ 1محلول را به  pHمولار،  1/1با غلظت  

ساعت در دمای محیط همزده شد. مخلوط را در سانتریفیوژ در   

مدت    500 به  دقیقه  در  شد.    10دور  سانتریفوژ   pHدقیقه 

سوپرناتانت )مایع بدست آمده بعد از سانتریفوژ( را با استفاده از 

رسانده و به مدت نیم ساعت همزده شد.    4/1اسید کلریدریک به  

-درجه سانتی  4ها، سوپرناتانت را در دمای  سپس به همراه پروتئین
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ی ها رسوب کنند. لایه گراد برای یک شب نگهداری شد  تا پروتئین

های رسوب رسوبی را با دقت از بالای مخلوط جدا شد و پروتئین

   ]. 27 [یافته را با آب مقطر شسته و خنثی شد

 الکتروريسي محلول -2-7

های مختلف جدول  در این آزمایش، الکتروریسی محلول با نسبت

در شرایط محیطی و شرایط مختلف دستگاهی شامل ولتاژ در    1

کیلوولت، نرخ تغذیه محلول الکتروریسی در    20تا    12محدوده  

لیتر بر ساعت و فاصله سر سوزن تا  میلی  125/0و    0/ 5محدوده  

متر بررسی  سانتی  15تا    9کننده نانوالیاف در محدوده  سطح جمع 

محدوده    ]. 28 [شد بهینه،  دستگاهی  شرایط  انتخاب    9برای 

متر تا در هر بار دو پارامتر ثابت در نظر گرفته شد و پارامتر سانتی

ها پس سوم در محدوده ذکر شده تغییر  داده شد. سپس تمام نمونه 

-HUTACT- 40 Xاز الکتروریسی، توسط میکروسکوپ نوری)

2000Xمورد بررسی قرار گرفت. به این ترتیب، شرایط  ، ژاپن )

مناسب برای دستیابی به الیاف با کمترین گره و بیشترین یکنواختی 

متر  میلی  3متفاوت موسیلاژ با  های  تعیین شد. در مرحله اول غظت 

.سپس   شد  حل  مقطر  و    4/0آب  الکل  ونیل  کنسانتره 4/0پلی 

ساعت هم زده   15پروتئینی سبوس برنج در دمای محیط به مدت  

سپس   آمد.  بوجود  یکنواخت  و  دست  یک  محلول  یک  تا  شد. 

پروپ فراصوت  اولتراسونیک  با  شده  آماده  جنس  محلول  از  دار 

( و    ،HD3200, Berlinتیتانیوم  شدند.  همگن  خوبی  به  آلمان( 

تهیه سرنگ  محلول  درون  با  میلی  5شده  و  شدند  منتقل  لیتری 

الکتروریسی) دستگاه  از  ،  Full Option Lab 2ESII-IIاستفاده 

کیلو ولت الکترویسی شدند. فاصله تا نوک    18ایران( با ولتاژ مثبت  

ننده  کشد و سرعت درام جمعمتر در نظر گرفتهسانتی  12سوزن  

 دور بر دقیقه بود.  500

Table 1. Solution samples for electrospinning. 

Treatment Mucilage (%) Polyvinyl alcohol (%) Protein Concentrate (%) 

A 0.1 4 4 

B 0.3 4 4 

C 0.5 4 4 

D 0.7 4 4 

 

 کردن  دارريزپوشينه -2-8

در شرایط  2مختلف طبق جدول   هاینسبت  از مرحله  این در

  2مدت  به حاصل  محلول بلافاصله و زدههم  و محیطی استفاده

های مختلف موسیلاژ  ابتدا غلظت ]. 29 [شد الکتروریسی ساعت

میلی لیتر آب    5/1به  4به  1و ویتامین به نسبت    2طبق جدول  

دقیقه روی همزن قرار داده شد تا ویتامین  45مدت اضافه و به 

در ساختار محلول پلیمر قرار بگیرد و در نهایت داخل سرنگ  

 کشیده و آماده الکتروریسی شد. 

Table 2. Samples containing encapsulated composite compounds 

Treatment Encapsulated with nano composite 

 

Control Polyvinyl alcohol 4% + rice bran protein 4% + 1% 

vitamin D3 

A Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% 

vitamin D3 + 0.1% Salvia macrosiphon L. seed 

mucilage 
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B Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% 

vitamin D3 + 0.3% Salvia macrosiphon L. seed 

mucilage 

C Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% 

vitamin D3 + 0.5% Salvia macrosiphon L. seed 

mucilage 

D Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% 

vitamin D3 + 0.7% Salvia macrosiphon L. seed 

mucilage 

 

مورفولوژي  نانو الياف با استفاده از دستگاه -2-9

 ميکروسکوپ الکتروني 

نمونه  که  آنجا  آب،از  حاوی  خلاءسیستم های  تحت  مانند  های 

را دچار مشکل خروج گاز   میکروسکوپ الکترونی روبشی  محفظه

نمونهمی روبشی هایکنند،  الکترونی  خشک  میکروسکوپ  باید 

برخورد   اثر  در  نمونه  سطح  دمای  است  ممکن  همچنین  باشند. 

و  تبخیر های پر انرژی به آن، افزایش یافته و موجب پدیده  الکترون 

های موجود در محفظه، و در  گاززدایی  و همچنین افزایش آلاینده

کاهش کیفیت تصویر شود. علاوه بر آن، بالارفتن دمای سطح   نتیجه

افزون بر خشک    .تواند منجر به آسیب دیدن نمونه شودنمونه می

باید رسانا نیز باشد تا   میکروسکوپ الکترونی روبشی بودن، نمونه

الکتریکی بر روی سطح نمونه در اثر برخورد پرتو   بار  از تجمع 

ای های نارسانا با لایهبدین منظور نمونه   . ترونی جلوگیری شودالک

 .شوندداده می ای رسانا پوششنازک از ماده 

روبشی الکترونی  میکروسکوپ   ,TESCAN vega3)بوسیله 

Czech Republicچین نمونه،  سطح  مطالعه  برای    های ( 

ویتامین   حاوی  وات،    5توان   با   3Dنانوکامپوزیت  قطعات  کیلو 

از نمونه به پایه کوچک  های نانوکامپوزیت به کمک چسب نقره 

پایه و  آلومینیومی چسبانده  پوشش نگهدارنده  دستگاه  یک  در  ها 

مدت   به  پاشنده  )  دقیقه  5دهنده/  پوشش  DSR1با طلا  ، شرکت 

برداری تصویر  و  داده  پوشش  ایران(  محدوده    نانوساختاری،  در 

   ]. 30 [شدانجام   20000بزرگنمایی 

  FTIRآزمون طيف سنجي -2-10

آزمون   انجام  )  FTIRبرای  دستگاه   Spectrum Two, FTIRاز 

Perkin Elemer, USA) های نازکی از نمونهاستفاده شد. قرص-

متر و پوشش دادن شده با ضخامت کمتر از یک میلیای خشکه

برمید در دستگاه تهیه قرص به دست آمد و طیف عبور  با پتاسیم  

و با    منربر سانتی  4000تا    400  ها در محدوده عدد موجینمونه

  ]. 31 [تمورد آنالیز قرار گرف متربر سانتی 5قدرت تفکیک 

 آناليز آماري -2-11

 افزارهایهای حاصل با استفاده از نرمدر این پژوهش تحلیل داده

SPSS و Excel  هااستفاده شد. کلیه آزمایشات بر اساس طرح بلوک-

انجام شد. مقایسه میانگن  لاکام   ی با  تصادفی و در سه تکرار  ها 

 افزار  ها با نرمانجام شد. رسم منحنی  % 5آزمون دانکن و در سطح  

Excel انجام شد. 

 بحث و نتايج -3

مهار راديکال آزاد  -3-1 فنل کل موسيلاژ    DPPHارزيابي  و 

Salvia macrosiphon L. 

و     DPPHبه بررسی ارزیابی مهار رادیکال آزاد    4و    3در جدول  

پرداخته شده است.   .Salvia macrosiphon L فنل کل موسیلاژ

دسته    کی به عنوان    دهایدروکلوئیدر ه  DPPHآزاد   کالی اثرات راد

پل مواد  از  ارز  یمریگسترده  مطالعه و    ی ابی محلول در آب، مورد 

 هانیو پروتئ   دهای ساکاری شامل پل  دهایدروکلوئیقرار گرفته است. ه

.  دارند   یقابل توجه  یدانیاکسیو آنت  یستی که خواص ز  شوندیم

ا بر  محتوایم  دهای ساکاریپل  نی ا  ن،ی علاوه  دی سوپراکس  یتوانند 
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 ی بانیشتپ  یدانی اکسیآنت  سمیدهند که از مکان  شی را افزا  سموتازی د

آنتی  ]. 32 [کندیم فعالیت  بررسی  از  حاصل  با  نتایج  اکسیدانی 

در شش غلظت مختلف نشان داده   DPPH رادیکال آزاد  مهارروش  

آزاد، رادیکال  مهار  فعالیت  ارزیابی  داد    DPPHشده است.  نشان 

معنی تاثیر  غلظت  مهار  افزایش  بر  یعنی  داری  دارد  آزاد  رادیکال 

وابسته به  موسیلاژ  های مختلف  فعالیت مهار رادیکال آزاد غلظت

، میزان مهار رادیکال آزاد  موسیلاژغلظت بوده و با افزایش غلظت 

استبیشتر   آزاد    ].33 [شده  رادیکال  مهار  فعالیت  مقایسه  برای 

 استفاده شده است. طبق تعریف 50IC از فاکتوری به نام  موسیلاژ

 50ICشود که در این غلظت نیمی به آن غلظت از عصاره گفته می

 های آزاد مهار شده است. این مقدار برای رادیکال آزاد  از رادیکال

DPPH   مشاهده  موسیلاژ  از    ( درصد  08/73ام )پیپی  250در غلظت

مختلف، معمولاً   اهانیموجود در گ باتیتوجه به تنوع ترک با شد. 

استفاده   یدانیاکسی آنت  تیفعال  یابی ارز  یبرا  یمتعدد   یهااز روش 

  یدهایدروکلوئیاند که همطالعات مختلف نشان داده   جی . نتاشودیم

پل  ینیپروتئ  آنت  یدارا  یدی ساکاریو  توانا  یدانیاکسی قدرت   ییو 

   ]. 34و  35 [هستندآزاد   یهاکال ی کاهش راد

Table 3. Evaluation evaluation of DPPH radical inhibition in the extracted mucilage of Salvia macrosiphon L. 

seed 

Concentration 

(µg/ml) 

Control 

absorption 

Salvia macrosiphon L. 

mucilage 

RSA % IC50 

(mg/ml) 

50 0.52 0.312 40.00 2.34 

100 0.52 0.291 44.04 7.73 

150 0.52 0.228 56.15 13.12 

200 0.52 0.180 65.38 18.51 

250 0.52 0.140 73.03 23.90 

300 0.52 0.075 85.58 29.29 

350 0.52 0.035 93.27 34.68 

 

 یفنل  باتیترک  یحاو   .Salvia macrosiphon Lدانه   لاژیموس

مورد سنجش  دستگاه اسپکتروفتومترصمغ با  فنلی  محتوای    است

  .گزارش شده است  4تایج به دست آمده در جدول . نقرار گرفت

هستند که در    یباتیاز جمله ترک  یفنلی و مشتقات پل  دهایاس  کیفنول

ا  لاژیموس  نی ا هستند.  دل  باتیترک  نی موجود  آب   ل یبه   ساختار 

دارند  دوست توجه  یدانیاکس یآنت  تیفعال  ،که    دارند.   یقابل 

موس  یفنل  باتیترک  زانیم  نیهمچن حدود    لاژیدر    10دانه  

مقدار    نی . اآمد   دستبه   دیاس  ک یمعادل گال   لیتر( )میکروگرم بر میلی

 لاژیدر موس  یفنل  باتیاز ترک  یدهنده وجود سطح قابل توجهنشان

مورد   هادان یاکسیاز آنت  یمنبع غن  کی به عنوان    تواندی است که م

متفاوت    ییدر مواد غذا  هاکولی فنل  مقدار  ].36 [ردیاستفاده قرار گ

و غذا  بستگی  است  ماده  نوع  رشد،    ،یی به  فصل  کشت،  روش 

توانایی و قدرت    .است   ریمتغ  گر ی و عوامل د  ییآب و هوا  طی شرا

های  ل در ملکول یهای هیدروکسدلیل گروه  ها به مهارکنندگی فنل

بهافزایش غلظت ترکیبات    ]. 37 [استا  هآن تقیم  سطور م   فنلی 

عصاره توانایی  هیدروکلوئیدهای  هامیزان  مهار    و  در  را  مختلف 

میرایکال افزایش  آزاد  غلظتهای  در  ترکیبات دهد.  بالاتر  های 

به گروه فنلی،  تعداد  افزایش  حلقه دلیل  هیدروکسیل  های  های 

دن هیدروژن  دا  آروماتیک ترکیبات فنلی در محیط واکنش، احتمال

رادیکال مهارکنندگی  به  آن قدرت  دنبال  به  و  آزاد  موسیلاژ  های 

اثر پوشش  (   2015پتریسیون و همکاران )]. 38 [یابدافزایش می

میوه کیتوزان در به تاخیر انداختن صفات کیفی و غذایی سه رقم  

نامتوت به  و    "سابرینا"و    "جونیکا"،  "کاندونگا"های  فرنگی 

اکسیدانی مورد بررسی قرار  های آنتیهمچنین اثر کیتوزان بر آنزیم

جامد   محتوای  وزن،  )کاهش  فیزیکوشیمیایی  خواص  گرفت. 
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)پلی مغذی  و  تیتراسیون(  قابل  اسیدیته  و  کل،  محلول  فنل 

اسید محتوای  فلاونوئید،  آنتی آنتوسیانین،  ظرفیت  و  اسکوربیک 

پراکسیداز ،  کسیدانی( همراه با فعالیت آنزیمی کاتالاز، آسکورباتا

پراکسیداز  و لیپوکسیژناز  مورد ارزیابی اکسیداز ، گایاکولفنلپلی

دادن آب  قرار گرفتند. تیمار کیتوزان به طور قابل توجهی از دست

را کاهش داد و تغییرات کیفی در رنگ، اسیدیته قابل تیتراسیون و 

اسکوربیک به تاخیر انداخت. علاوه بر این، تغییرات  محتوای اسید

پلی محتوای  آنتیدر  و ظرفیت  کل  فلاونوئید  و  آنتوسیانین  فنل، 

میوه ا پوششکسیدانی  فرنگی  توت  به    دادههای  کیتوزان  با  شده 

افتاد. آنزیم   تعویق  از  برخی  فعالیت  کیتوزان  آنتیپوشش  های 

 [ای شدن گوشت جلوگیری کردکسیدانی را افزایش داد و از قهوها

شد،   تأیید  کل  فنلی  محتوای  حداکثر  تحقیق حاضر  نتایج  که با] 39

 مطابقت داشت. 

Table 4. Examination of the total phenol of extracted Salvia macrosiphon L. mucilage 

Factor The amount of 

 

 

Total phenol 10.24 µg/ml 

 

 

Figure 1. Absorption diagram of the calibration of mucilage extracted from Salvia macrosiphon L. seed based 

on gallic acid (µg/ml) 

 Salviaخصوصيات ضدميکروبي موسيلاژ دانه -3-2

macrosiphon L. 

  از   استفاده  با  انتشار  روش  به(  بازدارندگی  هاله)  رشد  عدم  هاله  قطر

نشان    5های گرم مثبت و گرم منفی در جدول  باکتری  برای  دیسک

داده شده است. در مقدار میانگین قطر هاله عدم رشد باکتری گرم  

شد   مشاهده  معناداری  تفاوت  تیمارهای  در  مثبت  گرم  و  منفی 

(05 /0p≤  در بررسی باکتری گرم منفی قطر هاله عدم رشد برای .)

متر تعیین  میلی  8و    23به ترتیب    استافیلوکوکوس نمونه کنترل و  

گردید. همچنین در بررسی باکتری گرم مثبت قطر هاله عدم رشد  

متر نشان  میلی  3و    15به ترتیب    اشرشیاکلایبرای نمونه کنترل و  

  که موسیلاژ دانه مررو دهد  ها نشان مینتایج این بررسیداده است.  

و حساسیت بیشتری بر   ستاثرات ضدمیکروبی مشخصی ا دارای  

است  استافیلوکوکوسروی   داده    ی بالا  تیحساس  لیدل  نشان 

به    تواندی م  ی گرم منف  یهایگرم مثبت نسبت به باکتر   یهایباکتر

  یهای در باکتر  یدی ساکاریپوپلیل  یسلول  وارهی علت عدم وجود د

از  یسلول وارهی د ،یگرم منف ی هایدر باکتر]. 40 [گرم مثبت باشد

به   کندی م  یریجلوگ  یتوپلاسمیس  یفعال به غشا  باتیورود ترک

غ  لیدل کننده  یخارج  ی شاهاوجود  در    ی سلول  واره ی د  ،احاطه 

منف  یهایباکتر باکتر  ،یگرم  نسبت  کمتر   یهای به  مثبت  گرم 

مانع   یگرم منف یهای باکتر یخارج  غشا .دهندی نشان م تیحساس

چرب مواد  انتشار  م  دوست ی  از  پوشاننده   هی لا  انیاز 

باکتر  .شودی م  یدی ساکاریپوپلیل تماس   یهای در  مثبت،  گرم 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

15
8.

15
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

1-
24

 ]
 

                             8 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.158.155
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-75549-fa.html


 1404فروردين ،22 دوره ،158 شماره                                                                                                   ايران غذايي  صنايع و علوم مجله 

163 

 

فسفول  دروفوبیه  باتیترک  میمستق لا  دیپیبا  صورت    یاه ی دو 

اردیگیم ترک  یتماس محل  نی .  که  اثر    هیدروکلوئیدی  باتیاست 

برجا را  اگذارندی م  یخود  م  نی .  افزا  تواندیاثر  صورت    شی به 

 یاتیح  باتینشت ترک  ای سلول    یاتیح  باتیو ترک  هاون ی   یری نفوذپذ

در   .]41 [ را ناتوان کند  یباکتر  یمی آنز  ستمیس  ای سلول رخ دهد و  

،  (2015و سفری و همکاران )   ( 2012ساکتیول و همکاران )  مطالعه

میکروبی،   هی ثانو  یهات یاستخراج متابول که  نشان داده شده است

درکروبیضدماثر    باعث بنابراین  ] 41و  42 [است  اهانیگ  ی   .

 .  های پیشین مطابقت داردپروهش حاضر با پژوهش 

Table 5. Investigating the antimicrobial properties of the mucilage of Salvia macrosiphon L. seed using the 

average diameter of the halo of non-growth (disc diffusion). 

Factor  

Treatment 

The diameter of the aura of lack of 

growth (mm) 

 

Gram positive bacteria 

 

Control 23.00±1.00 A 

 Staphylococcus 8.00±0.2 B 

Gram negative bacteria 

 

Control 15.00±0.5 A 

 Staphylococcus 3.00±0.2 B 

The results are presented in the form of average standard deviation for each treatment, all experiments were 

done in three repetitions. Values with different capital letters are significantly different from each other at the 

5% level. 

 

  ميکروسکوپ الکتروني نانو الياف خصوصيات تصاوير -3-3

 قبل و بعد از ريزپوشاني  

تصاو از  استفاده  غلظت   یالکترون  کروسکوپیم  ری با   یهادر 

وزن بررس  لاژیموس  افینانوال  ی،مختلف  گرفته   یمورد  اند.  قرار 

  ی متفاوت هاشده در غلظت  د یتول اف یکه ال دهندینشان م ری تصاو

و    یدارا مسطح  ا  کنواخت ی ساختار  قطر  متوسط    ن ی هستند. 

  نشان   که  است،  ٪13  انسی وار  بی ضرنانومتر با    40حدود    افینانوال

  ل یمسطح به دل  اف یاست. نانوال کنواختی نسبتاً    افیقطر ال  دهد می

تبخ ب  ریعدم  فاصله  در  جمع   نیحلال  و  نازل  تولنوک    د یکننده 

موسیلاژ و درصد ثابت    غلظت محلول  شی افزا  ن،ی بنابرا  .شوندیم

افزالینی ویپل باعث  نانوال  شی الکل  قابل توجه  افیقطر    ی به طرز 

و    شودیم برنج  سبوس  پروتئینی  کنسانتره  حاوی  کنترل  )نمونه 

  ی گرانرو  شی افزا  لیبه دل  افیقطر نانوال  شی افزا  نی . االکل( ونیلپلی

موسیلاژ  غلظت    ریتأث  زین   1شکل]. 43 [ددهی رخ م  یمریمحلول پل

نانوال قطر  م  افیبر  نشان  افزا  .دهدی را  محلول    شی با  غلظت 

نانوالموسیلاژ قابل توجه   افی، قطر  و   ابدی ی م  شی افزا  یبه شکل 

.  دهد ی رخ م  یمر یمحلول پل  ی گرانرو   شی افزا  لی به دل  شی افزا  نی ا

موس تماس  جمع  لاژیسطح  و  نازل  نوک  نبا   تواندیم  زیکننده 

و سطح    لاژیموس  انیم  کنواختی باشد. سطح تماس بالا و    رگذاریتأث

مسطح کمک   افینانوال لیبه تشک تواندیکننده منوک نازل و جمع 

مسطح    افینانوال  ل یدر تشک  تواندی م  زین  لاژ یموس  یکند. تنش سطح

  لی تشک  لیمنجر به تسه  تواندی بالا م  یباشد. تنش سطح  رگذاریتأث

شود.  افینانوال )   مسطح  همکاران  و  نت(  2010چن  عنوان   جهیبه 

 د، یاس  کیفلورواستی در تر   توزانیکلاژن و ک  یسی الکترور  اتیتجرب

اند گزارش   ال  کرده  نانومتر   250تا    200  نیب  افیکه قطر متوسط 

  توزان،یک  زانیم  شی اند که با افزاگزارش کرده   نیهمچن]. 44 [است

ال م  افیقطر  دل  ابد،ی ی کاهش  به   دربالا    تهی سکوزی و  جادی ا  لیاما 

ها وجود نداشته آن  یسی امکان الکترور  توزان، یک  شتر یب  یهاغلظت

افزا  نی ا  در  است. با  احتمالاً    ،موسیلاژغلظت    شی تجربه، 

بالا    تهی سکوزی و  نی است. ا  افتهی   شی افزا  ی مریمحلول پل  تهی سکوزی و
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  یسی و مشکل در الکترور  یکیالکتر  انی باعث کاهش جر  تواندیم

  اف یال  ،موسیلاژ  شتریب  یهادر غلظت  گر،ی شود. به عبارت د  افیال

ناتوان در    یکیالکتر  طی ابالا و شر  تهی سکوزی و  لی شده به دل  لیتشک

 Bکه بهترین نمونه از لحاظ قطر کمتر نمونه    هستند.  یسی الکترور

ریسی کم  به دلیل اینکه اگر میزان موسیلاژ کمتر در محلول الکترو

شود و این امر  یا زیاد باشد مانع از تشکیل ایاف بر روی سطح می

-بر روی خصوصیات سطح کششی و هدایت الکتریکی جریان می 

با خواص    افینانوال  ل یتشک  یبرا  ل،یدل  نیهم  بهگذارد.   مسطح 

 یتربا قطر مناسب  ییهابه انتخاب نمونه   ازیمطلوب، ممکن است ن

 . باشد

 

Figure 1. Morphology of nanofibers produced from extracted mucilage of Salvia macrosiphon L. seeds in 

samples containing composite nanofibers (Control: Polyvinyl alcohol 4% + rice bran protein 4% + 1% vitamin 

D3, A: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 0.1% Salvia macrosiphon L. seed 

mucilage, B: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 0.3% Salvia macrosiphon L. 

seed mucilage, C: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 0.5% Salvia macrosiphon 

L. seed mucilage, D: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 0.7% Salvia 

macrosiphon L. seed mucilage). 

 

های متفاوت  الکتروریسی شده با غلظتالیاف  نانو 2در شکل 

الکل و ایزوله پروئینی و بستر  ونیلموسیلاژ و درصد ثابت پلی

مشاهده شد در نمونه ای که حاوی   3Dریزپوشانی شده ویتامین 

 موسیلاژ است.    5/0غلظت

از کامپوزیت ایجاد شده از زئین و    (2014) وان سالک و همکاران 

پوشانی ریز  برای  و  کیتوزان  کردند  استفاده  آلفاتوکوفرول  کردن 

به قطر  بین    میانگین  را  آمده  گزارش   نانومتر  700 تا 500دست 

 توزانی/ک6-لونی نا  افیاز نانوال  یتی کامپوز  یغشا  کی   .]45 [کردند

نا متفاوت  وزن  نسبت  ک  6-لونی با  فرا  توزانیبه  از  استفاده    ند ی با 

آن  یسی الکترور مورفولوژ ساختند.  که  شدند  متوجه  قطر    یها  و 

تأث  افینانوال تشک  ریتحت  مواد  وزن  نسبت  و  محلول    ل یغلظت 

نشان دادند   یالکترون کروسکوپیم ری ها قرار دارد. تصاودهنده آن 

نا از مخلوط  با استفاده  مختلف    یهابا نسبت   توزانی /ک6-لونی که 

 ج،ی با توجه به نتا  .شودی م  لیتشک  بریاز ف  یمختلف  یوزن، قطرها

  ی نانومتر بودند. هنگام  250تا    100قطر    نیانگیم  یدارا  افینانوال

محتوا ف  ابدی ی م  شی افزا  توزانیک  یکه  تدر  بریقطر  کاهش    ج ی به 

درصد   31از  شیب توزان یک یکه محتوا  یزمان  به خصوص ابد،ی یم

 . پژوهش حاضر با پژوهش های پیشین مطابقت دارد. شودیم  یوزن
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Figure 2. Morphology of nanofibers produced from extracted mucilage of Salvia macrosiphon L. seeds in 

samples containing encapsulated composite nanofibers (Control: Polyvinyl alcohol 4% + rice bran protein 4% + 

1% vitamin D3, A: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 0.1% Salvia macrosiphon 

L. seed mucilage, B: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 0.3% Salvia 

macrosiphon L. seed mucilage, C: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 0.5% 

Salvia macrosiphon L. seed mucilage, D: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 

0.7% Salvia macrosiphon L. seed mucilage). 

قبل و   نانو الياف خصوصيات گروهاي عاملي نانو الياف-3-4

 بعد از ريزپوشاني  

  ی مورد استفاده در بررس  یهااز روش   یکی   FTIR  یسنجفیط  زیآنال

روش، نور   نی است. در ا های آلی موجود در هیدروکلوئیدهاگروه

طر از  قرمز  م  قی مادون  داده  عبور  ماده   شودینمونه  با  سپس  و 

شکل    یتداخل  یجامد به  و  کرده  و    فیط  کی برخورد  جذب 

م  شی نما  افتهی شکست   از    هایطیف  . ]13 [شودی داده  حاصل 

سنجی   طیف  نمونه    FTIRسامانه  به  هیدروکلوئید  مربوط 

با  موسیلاژ  از  نانوالکتروریسی   برابر  )توان  بهینه  شرایط    600در 

نشان    3شکل    ( در1/0برابر با   pH دقیقه و  4وات، زمان برابر با  

متر بر سانتی   3300-   3500داده شده است. ناحیه جذبی قوی بین  

به گروه های مختلف موجود در قسمت  OH های عاملی  مربوط 

پلیمر   نوارموسیلاژ  ساختار  در  شده  ظاهر  پیک  بر    2122است. 

باشد که  می  C-H آلیفاتیکمربوط به ارتعاشات کششی     مترسانتی

 3CH و  CH ، 2CH های  شامل ارتعاشات خمشی و کششی گروه

در  .  است شده  ظاهر  نوار  ترتیب،  همین  به    1743به  مربوط 

ا2014و همکاران )  مون یس.  باشدمی 3O-CH ارتعاشات   به    نی ( 

ب  دندیرس  جهینت نسب  رات ییتغ  نی شتری که    ی هاداربست   یجذب 

متر   یسانتبر    1035و    1081  لاردیم  یپس از اتصال عرض  ینیژلات

گلوکز(. سپس، شدت مشخصه ها    C-Oبود )منسوب به ارتعاش  

متر به اوج   یسانتبر    112و    1080متر در    یسانتبر    109-1080در  

را    یمشابه  جهینت  زین ( 2019گادهاو و همکاران )  .]46 [رسد  یم

نما که  کردند  -ونیلپلی  تی کامپوز  لمیف  FTIR  هی گزارش 

پا/لکل ا اعداد موج  به سمت  افزا  نیینشاسته  تغ  شی با   رییغلظت 

های  . بر اساس مطالعات قبلی، الکتروریسی محلول ]47 [مکان داد

د  عکامپوزیتی ممکن است منجر به تغییراتی در ترکیب محلول  ب

الیاف تولید شود به همین دلیل  از الکتروریسی نانوریزپوشانی  از  

نانو نمودارهای طیف ترکیب  با  میالیاف  نشان  در  سنجی  که  دهد 

، دو پیک  3Dشده، از ویتامین  کامپوزیت و ریزپوشانیهای نانونمونه

محدوده   در  سانتی  1743و    1454قوی  که    متربر  دارند  وجود 

به گروه   مربوط  آروماتیک  در حلقه  C=Cارتعاشات کششی  های 

می  نشان  را  فنولیک  پیکترکیبات  در  دهند.  شده  مشاهده  های 

نیز به ارتعاشات کششی گروه    متربر سانتی  2854و    2923محدوده  

H–C  های فنولیک اشاره دارند. های متیلن موجود در حلقهگروه

در   مرکزیت  با  در  پهن  سانتی  3331نوار  وجود    متربر  دلیل  به 

ویتامین  گروه و  هیدروکسیل  )3Dهای  ایجاد   ،O=C)   گروه

می  نشان  را  متیل  پیوندهای  همراه  به  پیککربوکسیل  های  دهد. 

به ارتعاشات کششی    متربر سانتی  1087و    1156مشاهده شده در 

مربوط هستند. همچنین،   N–Cو ارتعاشات کششی  O–Cنامتقارن 
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های  به خمش   متربر سانتی  878و    722های مشاهده شده در  پیک

صفحه از  پیوندهای  خارج  اشاره  حلقه  H–Cای  فنولیک  های 

 3Dشده از ویتامین  سنجی ریزپوشانیدر نمودارهای، طیف   .کنندمی

پیک محدوده نیز  در  بر    3329و    2854،  1517،  1458های  هایی 

پیکنشان می  مترسانتی این  ارتعاشات کششی  دهد.  ترتیب  به  ها 

O–H  ارتعاشات کششی ،C–H   3های  ناشی از گروهCH  آمیدهای ،

و آمیدهای نوع سوم    H–Cهای  نوع اول، آمیدهای نوع دوم، خمش 

تا    2000در محدوده    ،موجود  باتیبا توجه به ترک.  شوندمربوط می 

-C د،یآم یهامربوط به گروه  یهاکیپ توانیم متربر سانتی 2500

H  آرومات  کیاتفیآل کردآلکن  C=Cو    ک،یو  را مشاهده  به    ها  که 

یافته کاهش  همکاران    توسط  ی مشابه   افتهی   اند.مرور  و  وانگ 

 .  ]48 [گزارش شده است (2015)

 

 

 

Figure 3. FTIR spectroscopy in the range of 400 to 4000 cm-1 in the samples containing micro-coated composite 

nanofiber compounds. (A: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 0.1% Salvia 

macrosiphon L.  seed mucilage, B: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 0.3% 

Salvia macrosiphon L.  seed mucilage, C: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 + 

0.5% Salvia macrosiphon L.  seed mucilage, D: Polyvinyl alcohol 4% + rice sauce protein 4% + 1% vitamin D3 

+ 0.7% Salvia macrosiphon L.  seed mucilage).

 نتیجه گیری -4

نانو و  نانوساختارها  تولید  فرآیندهای  در  با پیشرفت  مواد 

قابلیت   با  پایدار  نانوذرات  تولید  مناسب،  فرمولی  خصوصیات 

  ان یسازد در مکاربرد در صنعت غذا و صنایع وابسته را فراهم می 

-تر و جهت کنواختی قطر    ع ی توز  ی دارا  افینانوال  ی ها  لمیآنها، ف

دانه هستند.    یبهتر  یریگ    .Salvia macrosiphon Lموسیلاژ 

با    افیکپسول و ال  دیتول  یبرا  مریپل  کی به عنوان    یادی ز  لیپتانس

 ت یبا موفق  D3ویتامین  نشان داد.    یسی الکترور  کیاستفاده از تکن

الدر کپسول و  کپسولهبا  تیبا ظرف  افیها  موسیلاژ    ادغام.  شد  لا 

الکل/ کنسانتره پروتئین ونیلپلی  /   .Salvia macrosiphon Lدانه

 نیانگیم  شی و افزا  افیقطر ال  نیانگیباعث کاهش مسبوس برنج  

ها و که کپسول   دهدی مطالعه نشان م  نی ا  جی ها شد. نتاقطر کپسول

  یی غذا عی استفاده در صنا یبرا کاربردیمواد  ویتامین یحاو افیال

ترکیبات فنلی و  که اهمیت بالایی از لحاظ    ییآنها  ژهی وهستند، به

دارند. آنتی کاهش   ریزپوشانیبا  ویتامین    بی تخر  رای ز  اکسیدانی 

از    دهند.  یاز خود نشان مبالایی    یدانیاکس  یآنت  تی. فعالابدی یم
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الکل/ کنسانتره  ونیلپلی /  .Salvia macrosiphon Lموسیلاژ دانه

دسترس است با    که یک ترکیب ارزان و قابل  پروتئین سبوس برنج

از به    استفاده  بالایی  پتانسیل  دارای  که  الکتروریسی  دلیل  روش 

ویژگی از  به  برخورداری  نسبت سطح  مانند  فرد  به  منحصر  های 

،  دارو)ی بارگذاری  لا، تخلخل قابل کنترل و ظرفیت بالاحجم با

معدنی(ویتامین املاح  و  ضروری  چرب  اسیدهای  عنوان    ها،  به 

ویژه غذای کودکان  غذایی بههای  های قدرتمند در سیستمنانوحامل

 ها بهره برد. جهت افزایش ریزمغذی
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Advancement in the production processes of nanostructures with appropriate 

formula characteristics provides the production of stable nanoparticles with 

the ability to be used in the food industry. Microencapsulated bioactive 

compounds can be integrated into electrospun fibers to achieve greater 

stability of nanoparticles against heat and light, which leads to increased 

storage time. In the present study, composite nanofiber layers were made 

from mucilage extracted from Salvia macrosiphon L. seeds using 

electrospinning.  The nanocomposite of nanofibers was prepared from 

polyvinyl alcohol/rice bran protein isolate/ Salvia macrosiphon L. seed 

mucilage in different ratios. Then the morphology and FTIR spectroscopy 

were investigated. The average diameter of the produced nanofibers is about 

40 nm and the coefficient of variance is 13%, which showed that the diameter 

of the fibers is relatively uniform. Increasing the concentration of the 

mucilage solution and the constant percentage of polyvinyl alcohol 

significantly increased the diameter of the nanofibers. In the next step, 

vitamin D3 was encapsulated in polyvinyl alcohol nanofibers and rice bran 

protein concentrate. FTIR results confirmed the presence of vitamin D3 in 

the prepared nanofibers. At higher concentrations of phenolic compounds, 

with the increase in the number of hydroxyl groups of aromatic rings in the 

reaction medium, the inhibitory power of mucilage free radicals increased. 

The composition of nanofibers in the spectroscopic graphs showed that there 

are two strong peaks in the range of 1454 and 1743 CM-1 from vitamin D3 

in the nanocomposite and microcoated samples which show the stretching 

vibrations related to the C=C group in the aromatic rings of phenolic 

compounds. Based on the findings, bioactive compounds to increase access 

to vitamin D3 can be enclosed in electrospun nanofibers of Salvia 

macrosiphon L. mucilage/polyvinyl alcohol/rice bran protein concentrate. 
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