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 ه مقدم-1

به پیشرفتهنانوفناوري  از  یکی  حوزهعنوان  علوم    هايترین 

نوین، تأثیر چشمگیري بر بهبود ساختار، پایداري و کارکرد  

توسعه   است.  داشته  دارویی  و  غذایی  ترکیبات  زیستی 

نانوساختارهایی همچون نانوذرات و نانوالیاف با نسبت سطح  

انعطاف  بالا،  حجم  مکانیکی  به  خواص  و  سطحی  پذیري 

کنترل رهایش  و  بارگذاري  امکان  ترکیبات  مطلوب،  شده 

و  زیست  پایداري  افزایش  موجب  و  ساخته  فراهم  را  فعال 

آن دسترسزیست  میپذیري  میان، [ 1،3] شودها  این  در   .

عنوان روشی کارآمد، ساده و بدون نیاز  تکنیک الکتروریسی به

یا حلال بالا  )نظیر حرارت  فرآیندي  شرایط سخت  هاي به 

اي در ریزپوشانی ترکیبات حساس یافته  سمی(، جایگاه ویژه

سازگار مانند  است. این روش با استفاده از پلیمرهاي زیست 

پلیپروتئین و  پایدار  ها  و  یکنواخت  نانوالیافی  ساکاریدها، 

فعال در برابر کند که قادر به حفاظت ترکیبات زیست تولید می

.  [ 4،۶] تخریب ناشی از نور، حرارت و شرایط محیطی هستند  

سال ویژهدر  توجه  اخیر،  از هاي  استفاده  به  اي 

نانوالیاف زیست  سازگار  هیدروکلوئیدهاي طبیعی در توسعه 

( منبعی غنی Cydonia oblongaمعطوف شده است. دانه به )

زیست  ترکیبات  آنتیاز  خواص  با  اکسیدانی، فعال 

ضدباکتریایی و ضدالتهابی است که در طب سنتی و صنایع 

گسترده کاربرد  دارویی  و  دارد  غذایی  استخراج [ 8  ،7] اي   .

به به،  دانه  از  و  هیدروکلوئید  پایدار  جایگزین  یک  عنوان 

قوامزیست  براي  بافت دهندهسازگار  و  تجاري  دهندهها  هاي 

می و  بوده  الکتروریسیمطرح  نانوالیاف  تولید  در  شده  تواند 

با   هیدروکلوئید  این  ترکیب  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

پلی همچون  الکلپلیمرهایی  پروتئین   وینیل  کنسانتره  و 

یکنواخت،   الیاف  تولید  براي  مناسبی  بستر  برنج،  سبوس 

زیست زیست  ترکیبات  بارگذاري  در  کارآمد  و  فعال سازگار 

 . [ ۹ ،۶] آورد فراهم می

زیست  ترکیبات  ریزپوشانی  پلیمري،  بستر  کنار  فعال  در 

ویژه اهمیت  ویتامینارزشمند  دارد.  از   D3 اي  یکی 

ضروري براي سلامت استخوان و سیستم ایمنی   هايویتامین

حرارت،   و  نور  برابر  در  بالا  حساسیت  دلیل  به  اما  است، 

الکتروریسی   فناوري  از  استفاده  دارد.  محدودي  پایداري 

تواند ضمن افزایش پایداري این ویتامین، امکان رهایش می

آن را در شرایط گوارشی فراهم آورد    .[ 11  ،10] تدریجی 

هاي اسپورساز نظیر ویژه گونهها بهعلاوه بر آن، پروبیوتیک

Bacillus coagulans     به دلیل مقاومت بالا در برابر شرایط

نامساعد فرآیندي و گوارشی، توجه بسیاري از پژوهشگران  

هوازي اختیاري و  اند. این باکتري بیرا به خود جلب کرده

کاتالاز مثبت، توانایی تولید اسید لاکتیک داشته و در ارتقاي  

محصولات   توسعه  و  روده  سلامت  بهبود  ماندگاري، 

می ایفا  بسزایی  نقش  مطالعات [ 13  ،12]   کندفراسودمند   .

متعددي بر روي تولید نانوالیاف الکتروریسی حاوي ترکیبات  

بهزیست  است.  شده  انجام  و  فعال  سانگ  نمونه،  عنوان 

هاي کلاژن/زئین حاوي اسید  ( با تولید لایه2022همکاران )

بهبود   را  غذایی  مواد  ماندگاري  و  کیفیت  توانستند  گالیک، 

( با ترکیب  2014. همچنین، مونتانو و همکاران )[ 14] دهند  

ویتامین و  نقره  پلی E نانوذرات  ماتریس  اسید،  در  لاکتیک 

آنتی خواص  با  تولید نانوالیافی  ضدمیکروبی  و  اکسیدانی 

باکتري رشد  که  بیماريکردند  بههاي  را  مهار زا  کامل  طور 

پژوهش[ 15]   نمود حاوي  .  الیاف  از  استفاده  نیز  اخیر  هاي 

هاي گیاهی را در جهت  هاي طبیعی و پروتئیناکسیدانآنتی

فعال تأیید  شده ترکیبات زیست افزایش کارایی رهایش کنترل

خ کرده همکاران اند.  و  غشاهاي  2012)  و  خواص  و  تهیه   )

سویا/پلی ایزوله  پروتئین  شده  الکتروریسی  اتیلن  نانوالیاف 

  اکسیدپژوهشی انجام دادند. آنها با حل ایزوله پروتئین سویا

پلی اکسیدو  حلال اتیلن  تکنیک   HFIP در  از  استفاده  و 

منسوجی تولید کردند. نتایج نشان  الکتروریسی، نانوالیاف غیر

نانومتر   300تا    200داد که قطر بیشتر نانوالیاف در محدوده  

ایزوله و  سویا بود  پلی  پروتئین  اکسیدو  الیاف  اتیلن  درون 

صورت همگن در مقیاس نانو پخش شده و از سازگاري به

 . [1۶]  بالایی برخوردار بودند

اي جامع در خصوص  با وجود این دستاوردها، تاکنون مطالعه

توسعه نانوالیاف کامپوزیت بر پایه هیدروکلوئیدهاي دانه به  

ویتامین  همزمان  ریزپوشانی  باکتري   D3 براي   Bacillusو 

coagulans   رو، در پژوهش حاضر گزارش نشده است. ازاین
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سازگار به روش الکتروریسی  ابتدا نانوالیاف کامپوزیت زیست 

ریزپوشانی و پایداري ها در  تهیه گردید و سپس کارایی آن

قرار     Bacillus coagulansو   D3 ویتامین ارزیابی  مورد 

  .گرفت 

 

 ها مواد و روش-2
 استخراج موسیلاژ دانه به-2-1

به  استخراج شد. براي انجام این    هايابتدا، موسیلاژ از دانه

آب   pHهاي به  اضافه شد.  آب به دانه  20:1فرآیند، به نسبت  

سود   از  استفاده  شد.   0/ 2با  تنظیم  مناسبی  مقدار  به  مولار 

دانه از  موسیلاژ  جداسازي  منظور  به  به  سپس،  مخلوط  ها، 

 ,HD3200مدت سه ساعت با استفاده از همزن هموژنایزر )

Berli،   با تا   1500آلمان(  شد  زده  هم  به  دقیقه  در  دور 

هاي متورم و ژل در اطراف موسیلاژ جدا شود. با تشکیل دانه

نمونهآن )ها،  سانتریفوژ  دستگاه  درون   Hettich-320Rها 

Universal  آلمان( به مدت درجه    4دقیقه و در دماي    20، 

شده، درون آون گراد قرار داده شد. موسیلاژ استخراجسانتی

(Memmert UN55  به مدت )50ساعت و در دماي    2، آلمان  

اتیلنی قرار هاي پلیگراد خشک، سپس در کیسهدرجه سانتی

شد و تا زمان مصرف در جاي خشک و خنک نگهداري داده  

 . [ 17] شد

 

 های آنتي اکسیداني موسیلاژ دانه بهآزمون-2-2

 ارزیابي میزان مهار رادیکال آزاد -2-2-1

  350،  300،  250،  200،  150،  100،  50هاي مختلف )غلظت 

  1موسیلاژ دانه به همراه   لیتر( از ترکیبات میکروگرم بر میلی

تهیه    لیتر متانولمیلی  1مولار و  میلی   DPPH  1 /0 لیتر از  میلی

دادن در دماي اتاق، جذب نوري  دقیقه قرار  30شد. بعد از  

در مقابل بلانک   DPPHنانومتر با    517ها در طول موج  نمونه

( اسپکتوفتومتر  دستگاه   Schimadzu UV/Vis-240توسط 

IPC، [18]  ژاپن( قرائت شد 

درصد مهار رادیکال آزاد با استفاده از فرمول زیر محاسبه   

 شد.
)×1000A/ A – 0%RSD= (A 

%RSDآنتی بازداري  )درصد  آزاد  رادیکال  مهار  درصد   :-

 هاي آزاد(کسیدان در برابر رادیکالا

A0:  لیتر از متانول و یک  جذب شاهد )که حاوي یک میلی

 باشد.(می DPPHاز محلول  لیترمیلی

A  جذب نمونه )که حاوي حجم هاي مختلفی از موسیلاژ :

 باشد.(.می DPPHو   BHTدانه به یا 

 

 گیری محتوای تام فنلي اندازه-2-2-2

اساس روش   بر  به  دانه  موسیلاژ  کل  فنولی  ترکیبات  میزان 

فولین رنگ )مرک سیو -سنجی  گالیک  اسید  معادل  و  ،  کالتیو 

اسید   استاندارد  منظور، محلول  این  براي  تعیین شد.  آلمان( 

و    100،  ۶2/ 5،  50،  25،  5/12)  هاي مختلفگالیک در غلظت 

درصد تهیه شد سپس از هریک،    ۶0( در محلول  امپیپی  125

-میلی  0/ 5ها  لیتر به لوله آزمایش منتقل شد و به آنمیلی  0/ 1

سیو کالتیو اضافه    -گر فولین  درصد واکنش  10یتر از محلول  ل

لیتر از محلول کربنات  میلی  0/ 4دقیقه به آن    8الی    3و پس از  

  7۶5درصد اضافه شد، جذب نوري در طول موج    7/ 5سدیم  

اندازه اسپکتروفتومتر  دستگاه  با  نمونه نانومتر  شد.  گیري 

درصد حل و با همان روش   ۶0گرم( در متانول  1موسیلاژ )

ایت، میزان جذب نمونه در  مورد آزمایش قرار گرفت. در نه

نمودار استاندارد قرار داده شد و مقدار فنول کل بر حسب  

 . [ 1۹]  گرم بر گرم معادل اسید گالیک محاسبه شدمیلی

 بررسي فعالیت ضد میکروبي موسیلاژ دانه به -2-2-3

میکروبی از روش انتشار آگار استفاده  براي تعیین فعالیت ضد

هایی به قطر  ها با استفاده از یک قالب به دیسکشد. نمونه

ها روي سطح  دادن دیسکمتر تبدیل شد. قبل از قرار میلی  10

لیتر  میکرو  100محیط کشت، عمل کشت سطحی با استفاده از  

از هر کدام    CFU/ml  810محیط کشت مایع محتواي تقریبا  

ها  هاي مورد آزمایش صورت خواهد گرفت. دیسکاز باکتري

در شرایط کاملا استریل بر روي محیط کشت مولر هینتون 

ساعت در    24آگار قرار خواهند گرفت و در ادامه به مدت  

سانتی  37دماي   گرمخانهدرجه  شد. گراد  خواهند  گذاري 

ها به عنوان  شده از قطر دیسکهاي تشکیلاختلاف قطر هاله

  شد. در مواردي شاخص فعالیت ضدمیکروبی در نظر گرفته  
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هاله ضدکه  فعالیت  یعنی  باشد،  نشده  تشکیل  میکروبی  اي 

گرفته  نظر  در  صفر  برابر  مساحت  اختلاف  ندارد،  وجود 

 . [ 20]  خواهد شد

 استخراج کنسانتره پروتئین سبوس برنج -2-3

سپس   گیري شده به روش کلدالگرم سبوس برنج روغن  100

شده را با آب مقطر به  شده و خشکگیريسبوس برنج روغن 

)وزنی/وزنی( مخلوط شد. با استفاده از محلول   1به    1نسبت  

  1/ 1محلول را به    pHمولار،    1/ 1هیدروکسید سدیم با غلظت  

رسانده و به مدت یک ساعت در دماي محیط همزده شد. 

دور در دقیقه به مدت ده    500مخلوط را در سانتریفیوژ در   

سوپرناتانت )مایع بدست آمده بعد  pHدقیقه سانتریفوژ شد. 

رسانده   1/ 4از سانتریفوژ( را با استفاده از اسید کلریدریک به  

ها، و به مدت نیم ساعت همزده شد. سپس به همراه پروتئین

درجه سانتیگراد به مدت یک شب    4سوپرناتانت در دماي  

ي رسوبی را با  ند. لایهها رسوب کننگهداري شد  تا پروتئین

هاي رسوب یافته با  دقت از بالاي مخلوط جدا  و پروتئین

 .[21]  آب مقطر شسته و خنثی شد

 الکتروریسي محلول-2-4

در این پژوهش، الکتروریسی محلول با استفاده از ترکیبات  

شده محیطی و  تحت شرایط کنترل  1شده در جدول  مشخص

  30دستگاهی انجام گرفت. شرایط محیطی شامل دماي نسبی  

کیلوولت، نرخ   20–12درصد و شرایط دستگاهی شامل ولتاژ  

و فاصله نوک  میلی لیتر برساعت  0/ 5–0/ 125تغذیه محلول  

تا سطح جمع به مترسانتی  15تا    ۹کننده  سوزن  منظور  بود. 

داشته  دستیابی به شرایط بهینه، در هر بار دو پارامتر ثابت نگه

یافت  تغییر  ذکرشده  محدوده  در  سوم  پارامتر  و  براي    .شد 

ها، مقادیر مشخصی از موسیلاژ دانه به در سازي محلولآماده

پلی ونیل الکل و   %4سپس آب مقطر حل گردید. متر میلی 3

به محلول افزوده شده   از کنسانتره پروتئینی سبوس برنج  4%

زده شد تا محلول  ساعت هم  15مدت  دماي محیط بهو در  

همگن جهت  شود.  حاصل  محلول  یکنواختی  بیشتر،  سازي 

 ,HD3200) دار تیتانیومیتوسط دستگاه اولتراسونیک پروب

Berlin  )هاي  شده درون سرنگتیمار شد. محلول آماده، آلمان

 Full) لیتري منتقل و با استفاده از دستگاه الکتروریسی میلی  5

Option Lab 2ESII-II  )کیلوولت،    18با ولتاژ مثبت   ، ایران

کننده  متر و سرعت درام جمعسانتی  12فاصله نوک سوزن  

 .[ 23 ،22]  ، نانوالیاف تولید گردیدنددور بر دقیقه  500

Table 1. Solution samples for electrospinning. 
Protein concentrate (% w/v) 

 

Polyvinyl alcohol (% 

w/v) 

 

Seed mucilage (% 

w/v) 

 

Treatment 

 

4 4 0.1 A 

4 4 0.3 B 

4 4 0.5 C 

4 4 0.7 D 

در این آزمایش، ساختار نانوالیاف با استفاده از میکروسکوپ  

( روبشی  ،  TESCAN vega3, Czech Republicالکترونی 

برداري، قطر  چین( مورد بررسی قرار گرفت. پس از عکس

-گیري شد و نمونهافزار  اندازهالیاف تولیدي با استفاده از نرم

هایی که بهترین حالت و کمترین گره را داشتند براي مرحله  

 کردن( انتخاب شدند. داربعد )ریزپوشینه

 

1 -Nutrient Yeast Extract Salt Medium (NYSM) 

 کواگولانس باسیلوسسازی باکتری پروبیوتیک آماده-2-5

خالص و لیوفیلیزه    بصورت     Bacillus coagulansباکتري  

هاي علمی و صنعتی ایران خریداري و از کلکسیون پژوهش

1 در محیط کشت 
NYSM   گراد  درجه سانتی   37آگار در دماي

ساعت فعال شد. سپس یک کلنی از محیط کشت    24به مدت  

NYSM    لیتر  میلی  500به NYSM  مایع تلقیح شد و در دماي
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 250دادن در  ساعت با تکان  48گراد به مدت  درجه سانتی  37

ها سه  گذاري شد. سوسپانسیون باکتريدور در دقیقه گرمخانه

سانتریفیوژ) با  در Hettich-320R Universalبار  آلمان(   ،

×g3000    مدت به  آب    20گرم  با  دقیقه جداسازي، سپس 

پپتونه استریل شسته و تا زمان استفاده در یخچال نگهداري 

 [24] شد 

 کردن دارریزپوشینه- 2-6

به، به دانه  موسیلاژ  حاوي  الکتروریسی  محلول  تهیه  منظور 

پلی برنج،  سبوس  پروتئینی  باکتري  کنسانتره  الکل،  وینیل 

coagulans Bacillus   ویتامین پایه   3Dو  ترکیبات  ابتدا   ،

بر اساس   پلی ونیل الکل شامل موسیلاژ، کنسانتره پروتئینی و

تعیینفرمولاسیون )جدول  هاي  شدند. (  2شده  مخلوط 

لیتر آب اضافه گردید میلی  1/ 5به    4:1در نسبت   3D ویتامین

زدن شد تا ویتامین  دقیقه هم   45و محلول حاصل به مدت  

طور کامل در ساختار پلیمري پراکنده گردد. سپس مقادیر  به

مطابق تیمارها به     Bacillus coagulansمشخصی از باکتري  

شد افزوده  هم   .محلول  تحت  نهایی  در  محلول  ملایم  زدن 

برسد.   کامل  یکنواختی  به  تا  گرفت  قرار  محیطی  شرایط 

لیتري کشیده شد و میلی  5هاي  شده در سرنگمحلول آماده

به الکتروریسی  ساعت تحت ولتاژ و شرایط    2مدت  فرآیند 

کامپوزیت   حاوي  نانوالیاف  تا  گرفت  انجام  بهینه 

تیمارریزپوشانی شود.  تولید  بدون  به A شده  کنترل  عنوان 

 C و B دنی در نظر گرفته شد، در حالی که تیمارهايافزو

 Bacillusو باکتري   3D حاوي مقادیر مشخصی از ویتامین

coagulans  [24]  بودند 
Table 2- Encapsulated with nano-composite treatments containing mucilage Queen seed, vitamin D3 and 

Bacillus coagulans 

Treatment 

 

The amount of 
Bacillus coagulans 

bacteria 
(%) 

Vitamin D3 

(%) 

Quince seed 

mucilage 

(% w/v) 

Polyvinyl alcohol 

(% w/v) 

Rice bran protein 

concentrate 

(% w/v) 

A 0.00 0.00 0.50 4.0 4.0 

B 0.10 0.10 0.50 4.0 4.0 

C 0.50 0.10 0.50 4.0 4.0 

D 0.50 0.05 0.50 4.0 4.0 

E 0.00 0.10 0.50 4.0 4.0 

F 1.00 0.10 0.50 4.0 4.0 

Microencapsulated nanocomposite treatments contained wheat germ mucilage, rice bran protein concentrate, 

polyvinyl alcohol, and varying amounts of vitamin D3 and Bacillus coagulans bacteria. Treatment A was 

considered a negative control without active agent, and treatments B to F contained varying amounts of vitamins 

and probiotics. 

 اندازه ذرات تعیین- 2-7

ریز الکتروریسی  اسپن  شاخص  و  ذرات  اندازه  -میانگین 

اندازه  شدهپوشانی اندازه ذرات در دستگاه  -از روي توزیع 

ذرات   اندازه   SLS  SALDگیري 

2101,SHIMADZO)  اندازه شد.  تعیین  ژاپن(  گیري ، 

-ساعت پس از تولید و نگه  24اندازه ذرات پس از گذشت  

گراد ( انجام شد. سانتی درجه  25اري نمونه در دماي محیط )د

تعیین   حجمی  قطر  میانگین  اساس  بر  ذرات  اندازه  متوسط 

   [ 25] شد

 : Deمیانگین قطر حجمی )میانگین قطر معادل( یا 

D ∑Nidi
4 

/ ∑Nidi
3 

iN: تعداد ذرات ،id: توزیع اندازه ذرات ، قطر میانگین ذرات

 نیز با استفاده از معادله زیر محاسبه شد:

Span =  

 D (90%)  ،آن از  تر  کوچک  ذرات  حجم  که  قطري   :۹0 

 درصد حجم کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل می دهد. 

D (50%)  ،درصد    50: قطري که حجم ذرات کوچک تر از آن

حجم کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل می دهد )قطر 

 میانه(. 
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D (10%):    ،درصد    10قطري که حجم ذرات کوچک تر از آن

 حجم کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل می دهد.

الیاف با استفاده از دستگاه مورفولوژی  نانو-2-8

 میکروسکوپ الکتروني 

به مدت  نمونه ابتدا  پاشش    3ها  از دستگاه  استفاده  با  دقیقه 

ایرانDSR1 مدل) یونی نانوساختاري،  با   (، شرکت پوشش 

ها با استفاده از  پوشش طلا پوشیده شدند. سپس تصاویر آن

روبشی  الکترونی  ، TESCAN Vega3مدل)میکروسکوپ 

 . [ 2۶] تهیه شدند (ساخت جمهوري چک

  FTIRآزمون طیف سنجي -2-9

آزمون انجام   Spectrum Two  ،FTIRمدل) FTIR براي 

Perkin Elmerها  هاي نازکی از نمونه، قرص(، ساخت آمریکا

ها از متر تهیه شدند. این قرصبا ضخامت کمتر از یک میلی

، آسیاب کردن،  20:1اختلاط نمونه با پتاسیم برمید به نسبت  

 Christمدل)کن انجماديو خشک کردن با استفاده از خشک

Alpha 1-4 LD Plusبه دست آمدند. سپس،   (، ساخت آلمان

دقیقه در   10کیلوپاسکال به مدت    ۶0با اعمال فشار حدود  

هاي نهایی تولید شدند. طیف عبور دستگاه تهیه قرص، قرص

متر و  بر سانتی  4000-400ها در محدوده عدد موجی  نمونه

 [27] متر مورد آنالیز قرار گرفت بر سانتی 5با قدرت تفکیک 

 Bacillusو  D₃ پوشاني ویتامینتعیین راندمان ریز -2-10

coagulans  در نانوالیاف کامپوزیتي 

لیتر از هر نمونه میلی  D3    ،1براي تعیین کارایی ریزپوشانی  

دور در دقیقه به مدت   13000شده تحت  نانوالیاف انکپسوله

شده از هم دقیقه سانتریفیوژ شد تا اجزاي آزاد و محبوس  30

سرسرنگی   فیلتر  با  سوپرناتانت  سپس  شوند.    0٫22جدا 

مانده میکرومتري صاف گردید تا ذرات درشت و الیاف باقی

اندازه براي  شوند.  آزاد،  حذف  ویتامین  میزان   40گیري 

لیتر رقیق  میلی   2شده با متانول تا حجم  میکرولیتر از فاز صاف

موج   طول  در  آن  نوري  جذب  با    275و  نانومتر 

  ، Schimadzu UV/Vis-240 IPCمدلاسپکتروفتومتر)

کارایی ریز پوشانی با استفاده   .[ 28] ( قرائت شدساخت ژاپن

 از رابطه زیر محاسبه شد: 

EE% = (Total D₃ – Free D₃ / Total )× 100 

Total D₃  :کل مقدار ویتامین D₃ شده به محلول پیش افزوده

 از الکتروریسی 

Free D₃  :  از پس  سوپرناتانت  فاز  در  آزاد  ویتامین  مقدار 

 سانتریفیوژ 

EEVitD3:%  ویتامین ریزپوشانی  کارایی  در   D₃ درصد 

 نانوالیاف تولیدي 

نمونه باکتري،  ریزپوشانی  کارایی  تعیین  از  براي  پس  ها 

فسفات بافر  محلول  در  با   (pH  7/ 4) الکتروریسی  و  حل 

  24ها پس از  کشت داده شدند. شمارش کلونی  روش رقتی

انجام شد و نتایج بر   سانتی گراد 37ساعت انکوباسیون در  

 . [ 24] بیان گردید  (CFU/mL)  حسب 

 )ویتامینشده  پوشانيترکیبات ریز  رهایش بررسي-2-11

D₃   وBacillus coagulans) سازیشبیه سیستم مدل در 

 معده  شده

 D₃فعال )ویتامینبراي بررسی رفتار رهایش ترکیبات زیست 

کننده آلومینیومی جدا شده و  دقت از سطح جمعها به( نمونه

گرم برش داده شدند. هر  میلی 10به قطعاتی با وزن تقریبی  

قرار   (SGFشده معده)سازيلیتر محیط شبیهمیلی 25قطعه در  

به محلول  و  شد  در  داده  مغناطیسی  همزن  با  مداوم  طور 

 .دور بر دقیقه در دماي اتاق مخلوط گردید 100سرعت 

ترکیب اسید کلریدریک  سازيمحیط شبیه با    0/ 2شده معده 

نهایی برابر   pHمولار تهیه شد تا    0/ 2مولار و پتاسیم کلرید  

،  30،  0شده )هاي از پیش تعیینتنظیم گردد. در زمان1/ 2با  

مقدار    180و    120،  ۹0،  ۶0 محلول  میلی 3دقیقه(،  از  لیتر 

میکرومتر صاف گردید تا   0/ 45برداشت شد، سپس با فیلتر  

شوند حذف  الیافی  محلول  .ذرات  نوري  هاي جذب 

موج  صاف طول  در  از  282شده  استفاده  با  نانومتر 

ژاپنSchimadzu UV/Vis-240 IPC) اسپکتروفتومتر  ، )

منحنی  ندازها اساس  بر  رهاشده  ترکیب  مقدار  شد.  گیري 

و درصد رهایش نهایی    [ 28]   محاسبه D₃ استاندارد ویتامین

 :با استفاده از رابطه زیر تعیین گردید
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شده= )مقدار ترکیبات  پوشانیدرصد رهایش ترکیبات ریز

-پوشانیشده رها شده / مقدار کل ترکیبات ریزپوشانیریز

 100شده( × 

باکتري   رهایش  رفتار  بررسی  ،  Bacillus coagulansبراي 

ریزپوشانی تقریبی  نانوالیاف  وزن  با  قطعاتی  به   10شده 

در  میلی داده شد و هر قطعه  لیتر محیط میلی  25گرم برش 

معده)سازيشبیه اسید   (SGF, pH  1/ 2شده  حاوي 

مولار قرار گرفت.    0/ 2مولار و پتاسیم کلرید    2/0کلریدریک  

دماي  نمونه در  مغناطیسی  درجه سانتی 37ها  با همزن  گراد 

 .نگهداري شدند (دور در دقیقه100)

دقیقه(،    180و    120،  ۹0،  ۶0،  30،  0هاي مشخص )در زمان

لیتر از محلول برداشت شد و بلافاصله با بافر  میلی 1مقدار  

خنثی گردید تا از مرگ سلولی ناشی از  (pH  7/ 4) فسفات

ها با روش رقتی  محیط اسیدي جلوگیري شود. سپس محلول

ساعت انکوباسیون در دماي   24کشت داده شدند و پس از  

  هاي زنده شمارش و بر حسبگراد، کلونیدرجه سانتی  37

FU/mL  [ 24]  گزارش شدند . 

ریز  پایداری میزان-2-12 درپوشانيترکیبات   نانو شده 

 طي انبارداری  الیاف

روز انبارداري    20در نانوالیاف طی دوره    D₃پایداري ویتامین  

دماي   نسبی    1  ±  25در  رطوبت  و  گراد  درصد   33سانتی 

نمونه شد.  نمونهبررسی  و  نانوالیافی  )فاقد هاي  آزاد  هاي 

آنالیز شدند. مقدار ویتامین   20و    14،  7،  0الیاف( در روزهاي  

در طول   اسپکتروفتومتر  از  استفاده  با  زمان  در هر  باقیمانده 

 گیري شد. نانومتر اندازه 282موج 

𝐷₃% = 𝑇𝑐/0𝐶 × 100 

  :C₀ غلظت اولیه ویتامین D₃ در روز صفر ،  :Cₜ  غلظت

 (20، 14، 7روزهاي ) t ویتامین در زمان

: Remaining Vitamin D₃ (%)درصد ویتامین D₃ 

 مانده نسبت به مقدار اولیه باقی

نانوالیافی و آزاد براي بررسی پایداري میکروب، نمونه هاي 

 1 ± 25روز در دماي   20طی     Bacillus coagulansحاوي  

درصد نگهداري شدند. در روزهاي   33و رطوبت   سانتی گراد

نمونه20و   14،  7،  0 حل    (pH  7/ 4)بافر فسفات    ها در، 

آگار کشت   MRS شده و سپس با روش رقتی روي محیط

از   پس  شدند.  در   24داده  انکوباسیون  درجه    37ساعت 

  شمارش شد  (CFU/mL) هاي زنده گراد، تعداد کلونیسانتی

 [2۹ ] . 

 تجزیه و تحلیل آماری -2-13

آزمایشدادهکلیه   از  حاصل  کاملاً  هاي  طرح  اساس  بر  ها 

تصادفی با سه تکرار مستقل مورد بررسی قرار گرفتند. تحلیل  

( انجام  2۶)نسخه    SPSSافزار  ها با استفاده از نرمآماري داده

شد و میانگین تیمارها با آزمون دانکن در سطح احتمال سطح  

مقایسه گردید. جهت نمایش روند تغییرات پارامترها و    5%

نرم از  نتایج،  منحنی   Excelافزارمقایسه  ترسیم  و  براي  ها 

میانگین   به صورت  نتایج  شد.  استفاده  انحراف    ±نمودارها 

 .معیار گزارش گردید

 بحث و نتایج -3
 فنل کلو  DPPHارزیابي مهار رادیکال آزاد -3-1

نشان  DPPH دانه به در آزمون  اکسیدانی موسیلاژفعالیت آنتی

آزاد  رادیکال  مهار  درصد  نمونه،  غلظت  افزایش  با  که  داد 

این افزایش   (.≥0p/ 05) داري افزایش یافت صورت معنیبه

  7۹لیتر به  میکروگرم بر میلی  50درصد در غلظت    22/ 1از  

غلظت   در  میلی  350درصد  بر  که  میکروگرم  رسید  لیتر 

دوز  يدهندهنشان خنثیوابسته–رفتار  در  موسیلاژ  سازي  ي 

هاي  اکسیدانی در عصارههاي آزاد است. فعالیت آنتیرادیکال

پلی و  فنولی  ترکیبات  حضور  با  معمولاً  ساکاریدي  گیاهی 

به  هیدروژن  اتم  یا  الکترون  واگذاري  با  که  است  مرتبط 

شوند. این پدیده ها میهاي آزاد، موجب پایداري آن رادیکال

شود که حاوي  به ساختار شیمیایی موسیلاژ نسبت داده می

هاي هیدروکسیل فعال بوده و توانایی بالایی در انتقال گروه

هیدروژن دارد. روند افزایش مهار رادیکال در موسیلاژ دانه  

گزارش نتایج  با  پلیبه،  براي  زیست شده  فعال ساکاریدهاي 

ا مشابه  کتان  دانه  موسیلاژ  و  کتیرا  در  مانند صمغ  که  ست، 

نیز افزایش معنی اکسیدانی با  دار فعالیت آنتیمطالعات قبلی 

از سوي دیگر،  [ 30،32] افزایش غلظت مشاهده شده است   .

میزان  به  به،  دانه  موسیلاژ  در  فنولی   ترکیبات  محتواي کل 
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گرم معادل اسید گالیک در هر گرم موسیلاژ خشک میلی  2۹/ ۶

ي غلظت بالاي ترکیبات فنولی با  دهندهتعیین گردید که نشان

به فنولی  ترکیبات  است.  احیاکنندگی  عنوان  خاصیت 

شوند و  اکسیدانی شناخته میهاي اصلی در فعالیت آنتیمؤلفه

آن گروهحضور  و  آروماتیک  ساختار  دلیل  به    - OHهاي  ها 

رادیکال است  واکنشقادر  طریق  از  را  آزاد  هاي  هاي 

فنل کاهش خنثی نماید. همبستگی مثبت بین مقدار  –اکسایش

مهار    کل درصد  آزادرادیکالو  که هاي  است  آن  مؤید   ،

مهم فنولی  آنتیترکیبات  خاصیت  در  عامل  اکسیدانی ترین 

بعدي  موسیلاژ هستند. علاوه بر ترکیبات فنولی، ساختار سه

میلیپ نیز  موسیلاژ  انداختن  ساکاریدي  دام  به  در  تواند 

ها را کاهش  هاي آزاد نقش داشته باشد و پایداري آن رادیکال

به[ 33،35] دهد که  .  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  کلی،  طور 

اکسیدانی چشمگیري است  موسیلاژ دانه به داراي توان آنتی

پایه از ترکیبات  عنوان یک منبع طبیعی و زیست تواند بهو می

هم آنتی حضور  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  زمان اکسیدانی 

پلیفنولپلی و  زیست ها  ساختار  ساکاریدهاي  در  فعال 

کارگیري در تولید  اي مناسب براي بهموسیلاژ، آن را به گزینه

پوششفیلم و  اکسایشی  ها  ضد  خاصیت  با  خوراکی  هاي 

ها علاوه بر افزایش ماندگاري مواد  کند. این ویژگیتبدیل می

تغذیه ارزش  بهبود  در  محصولات غذایی،  عملکردي  و  اي 

 پایه نیز مؤثر خواهد بود. زیست 
Table 3-Examination of DPPH radical inhibition evaluation of the mucilage of Queen seed 

radical inhibition (%) Concentration (µg/mL) 

22.1 ± 2.0 a 50 

34.8 ± 2.4 b 100 

47.3 ± 2.7 c 150 

58.6 ± 3.0 d 200 

66.2 ± 2.6 e 250 

73.1 ± 3.1 f 300 

79.0 ± 3.3 g 350 

The results are presented as mean ± standard deviation for each treatment, and all experiments were performed 

in triplicate. Values with different capital letters are significantly different from each other at the 5% level. 

 
Table 4- Examination of the total phenol of the mucilage of Queen seed 

Total phenolic content 

(mg GAE/g) 
Sample 

29.6 ± 1.5 a mucilage of Queen seed 

32.1 ± 1.4 a BHT (Standard) 

The results are presented as mean ± standard deviation for each treatment, and all experiments were performed 

in triplicate. Values with different capital letters are significantly different from each other at the 5% level. 

 نتایج ضدمیکروبی موسیلاژ دانه به-3-2  

میکروبی نشدان داد که موسدیلاژ دانه نتایج آزمون فعالیت ضدد

هداي  توجهی بر رشدددد بداکتريکنندده قدابدلکلاتده  بده داراي اثر

Staphylococcus aureus   و  )گدرم  Escherichiaمدثدبددت( 

coli  منفی( اسدت. قطر هاله عدم رشدد براي  )گرمS. aureu  

متر  میلی1۶/ 8حددود     E. coliمتر و براي  میلی  1۹/ 5برابر بدا  

بیوتیک  گیري شددد که در مقایسدده با کنترل مثبت )آنتیاندازه

درصدد نشدان   0/ 5داري در سدطح اسدتاندارد( اختلاف معنی

این نتدایج بیدانگر آن اسدددت کده ترکیبدات    (.≥0p/ 05) داد

بده بده،  دانده  در موسدددیلاژ  فنولی و موجود  ترکیبدات  ویژه 

ها  توانند موجب مهار رشدد باکتريسداکاریدهاي فعال، میپلی

از طریق تخریب غشدداس سددلولی یا تغییر نفوذپذیري دیواره  

در مقایسدده بین دو نوب باکتري،  .  [ 37 ،3۶]   باکتریایی شددوند

یشددتر از ب  S. aureusفعالیت بازدارندگی موسددیلاژ در برابر 

E. coli  تواند به سداختار متفاوت دیواره  . این تفاوت میبود

مثبت داراي هاي گرمها مربوط باشدد. باکتريسدلولی باکتري

لایه ضدددخیم پپتیدوگلیکان هسدددتند که با ترکیبات فنولی و 

سددداکاریدهاي باردار موسدددیلاژ تعامل بیشدددتري برقرار  پلی
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شود، در کند و سدبب نفوذپذیري غشداس و مرگ سلولی میمی

بدداکدتدريحددالدی گدرمکدده  لایدده  هدداي  وجدود  دلدیددل  بدده  مدندفدی 

سداکاریدي در غشداس بیرونی، مقاومت بیشدتري نسدبت  لیپوپلی

نتدایج این   .[ 3۶]   دهنددبده نفوذ ترکیبدات طبیعی نشدددان می

هاي پیشدددین، از جملده مطدالعات هاي پژوهشمطدالعده با یافتده

تأثیر موسدددیلاژ تمر هندي و ( که 2023میشدددرا و همکاران)

موسددیلاژ دانه ( تاثیر  2023) و پیرسددا و همکارانشددنبلیله  

ثدانویده گیداهی بر مهدار رشدددد   هداي، تدأثیر متدابولیدت شددداهی

نتدایج    .[ 3۹  ،38]  خوانی دارداندد، همهدا را نشدددان دادهبداکتري

هاي  مشددابهی نیز گزارش شددده اسددت که در آن عصدداره

گرمفنولی گیداهدان مختلف در برابر بداکتريپلی مثبدت  هداي 

میکروبی  فعالیت ضدددد .[ 41  ،40]  اندکارایی بالاتري داشدددته

تواند موسددیلاژ دانه به علاوه بر حضددور ترکیبات فنولی، می

هاي آنیونی سداکاریدهاي اسدیدي و گروهناشدی از وجود پلی

مانند کربوکسدیل و هیدروکسدیل باشدد که با بار مثبت سدطح 

هاي باکتریایی واکنش داده و منجر به تخریب سداختار  سدلول

غشدداس، نشددت محتویات سددلولی و در نهایت توقف رشددد 

مانند موسیلاژ ممکن شوند. همچنین ساختار ژلمیکروبی می

اي فیزیکی روي سطح باکتري، مانع انتقال اسدت با ایجاد لایه

در مجموب، نتایج  .  [ 43 ،42]   مواد مغذي به داخل سلول شود

نشدان داد که موسدیلاژ دانه به از پتانسدیل بالایی براي اسدتفاده  

هداي  میکروبی طبیعی در سدددامداندهبده عنوان ترکیدب ضدددد

هاي خوراکی و محصدددولات پایه، فیلمبندي زیسدددت بسدددته

نگهدارنده مواد غذایی برخوردار اسدددت. این ویژگی، علاوه  

اي را در حفظ اکسدددیددانی، کدارایی دوگداندهبر خواص آنتی

 .آوردکیفیت و افزایش ماندگاري مواد غذایی فراهم می

Table 5 - Examination of the average diameter of the halo of non-growth (disc diffusion) of mucilage Queen 

seed on Gram-positive and Gram-negative bacteria 

Bacteria  
Diameter of the growth inhibition zone 

(mm) 

Positive control 

(Antibiotic) 

Negative control 

(no sample) 

Escherichia coli (Gram-positive) 16.8 ± 0.8 b 22.5 ± 0.9 a 0.0 ± 0.0 c 

Staphylococcus aureus 

(Gram-negative) 
19.5 ± 0.8 b 25.3 ± 1.0 a 0.0 ± 0.0 c 

The results are presented as mean ± standard deviation for each treatment, and all experiments were performed 

in triplicate. Values with different capital letters are significantly different from each other at the 5% level. 

ساختار  بهینه-3-3 انتخاب  و  ترکیب  پارامترهای  سازی 

ویتامین ریزپوشاني  برای  باسیلوس  D₃ مناسب  و 

 کوآگولانس 

به نخست،  مرحله  فرآیند در  بهینه  شرایط  تعیین  منظور 

غلظت  همراه الکتروریسی،  به  دانه  موسیلاژ  مختلف  هاي 

پلینسبت  ثابت  )وینیلهاي  کنسانتره    4الکل  و  درصد( 

درصد( مورد بررسی قرار گرفتند.   4پروتئین سبوس برنج )

هاي  نتایج حاصل از تصاویر میکروسکوپی نشان داد که نمونه

ترین توزیع  حاوي غلظت متوسط موسیلاژ، داراي یکنواخت 

گره حداقل  و  میانگین  قطر  کمترین  ساختاري  الیاف،  هاي 

عنوان ترکیب بهینه انتخاب  بودند. بنابراین، این فرمولاسیون به

ویتامین   ریزپوشانی  براي  بعدي  مراحل  در  و  و    D₃گردید 

گرفت    Bacillus coagulansباکتري   قرار  استفاده  مورد 

فرآیند  2جدول  ) مختلف  شرایط  بررسی  همچنین   .)

ولتاژ   شامل  کلیدي  پارامترهاي  که  داد  نشان  الکتروریسی 

و نرخ تزریق محلول تأثیر    کننده اعمالی، فاصله سوزن تا جمع

دارند.   نانوالیاف  قطر  و  یکنواختی  مورفولوژي،  بر  بسزایی 

کیلوولت موجب افزایش نیروي    18به    12افزایش ولتاژ از  

الکتروستاتیکی نسبت به کشش سطحی و در نتیجه کاهش 

گردید الیاف  یکنواختی  افزایش  و  حال، [ 44]  قطر  این  با   .

کیلوولت( باعث ناپایداري جریان جت    20اعمال ولتاژ بالاتر )

هاي موضعی شد که ناشی از نوسانات میدان  و تشکیل گره

تنظیم   دیگر،  سوي  از  بود.  بار  ناگهانی  تخلیه  و  الکتریکی 

متر شرایطی متعادل سانتی  12کننده در  فاصله سوزن تا جمع

اي که محلول فرصت کافی براي تبخیر گونهفراهم ساخت؛ به

حلال و تشکیل الیاف منسجم داشت. همچنین، نرخ تزریق  

کاهش  میلی  0/ 5 و  جریان  پایداري  موجب  ساعت  بر  لیتر 

در  شد.  سوزن  نوک  در  ناهمگون  قطرات  تشکیل  احتمال 

ولتاژ   بهینه شامل  فاصله    18مجموب، شرایط    12کیلوولت، 

تزریق  سانتی نرخ  و  برمیلی  0/ 5متر  همراه    لیتر  به  ساعت، 
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از   متشکل  پلی  4فرمولاسیون  درصد   4الکل،  وینیلدرصد 

کنسانتره پروتئین سبوس برنج و غلظت متوسط موسیلاژ دانه  

با قطر   نانوالیاف یکنواخت، بدون گره و  تولید  به  به، منجر 

ها همسو  نانومتر گردید. این یافته  310  ±  18میانگین حدود  

کنند که کنترل دقیق  . تأکید می[ 47-45] هاي پیشینبا گزارش

تعیین نقش  فرآیندي،  به  کنندهپارامترهاي  دستیابی  در  اي 

مؤثر   بارگذاري  قابلیت  با  پایدار  نانوالیافی  ساختارهاي 

 فعال دارد. ترکیبات زیست 

 

 

Table 6 - Compositions and optimal conditions for nanocomposite electrospinning 

Treatment  

 Voltage 

treatment 

(KV) 

Needle-to-

collector 

distance (cm) 

Injection 

rate 

(mL/h) 

Drum 

speed 

(rpm) 

 Average 

fiber 

diameter 

(nm) 

Fiber 

uniformity 

Presence of 

knots 

(Beads) 

Final 

evaluation  

A 12 9 0.125 300 540 ± 32 Low High Inappropriate 

B 14 10 0.25 400 470 ± 28 Moderate Moderate Acceptable 

C 16 12 0.25 500 390 ± 25 High Low Suitable 

D 18 12 0.5 500 310 ± 18 Very high Very low 
Best 

conditions 

The results are presented as mean ± standard deviation for each treatment, and all experiments were performed in 

triplicate. Values with different capital letters are significantly different from each other at the 5% level. 

نتایج میانگین اندازه ذرات و شاخص پراکنش  -3-4

 ریزپوشاني نانو کامپوزیت  ذرات

، میدانگین انددازه ذرات 7شدددده در جددول  مطدابق نتدایج ارائده

شدددده تحت تأثیر حضدددور هاي ریزپوشدددانینانوکامپوزیت 

قرار گرفت و    Bacillus coagulansو باکتري   D₃ ویتامین

ترین انددازه ذره در طور معنداداري افزایش یدافدت. کوچدکبده

مشددداهدده شدددد، در حدالی کده بدا افزودن  (A) نمونده کنترل

 هداي بدالاترویژه بداکتري در غلظدت و بده D₃ (B) ویتدامین

(C،D  وF قطر ذرات افزایش تدریجی نشان داد. این روند ،)

هداي زیسدددتی  توان نداشدددی از اثرات تجمعی افزودنیرا می

دانسدت؛ به این صدورت که ذرات ویتامین و باکتري در طی 

زایی عمل کرده و با  عنوان مراکز هسدتهفرآیند الکتروریسدی به

جدذب بیشدددتر مداتریس پلیمري سدددبدب افزایش قطر ذرات 

نیز با   (Span) . علاوه بر این، شداخص پراکندگی[ 48] شددند

از  و  یدافدت  تغییر  فعدال  مواد  بدارگدذاري  افزایش سدددطح 

در  Span ترین مقداریکنواختی ذرات کاسدددته شدددد. پایین

مشدداهده  D₃ (B) نمونه کنترل و تیمار حاوي تنها ویتامین

تر ذرات اسددت. در دهنده توزیع یکنواخت گردید که نشددان

 مقدابدل، حضدددور بداکتري در دوزهداي بدالاتر موجدب افزایش

Span  .و در نتیجه ناهمگنی بیشددتر توزیع اندازه ذرات شددد

توان بده تغییر در خواص فیزیکوشدددیمیدایی  این پددیدده را می

محلول الکتروریسدی، مانند ویسدکوزیته و کشدش سدطحی، در 

اثر حضدور ترکیبات زیسدتی نسدبت داد که بر پایداري جت و 

به طور .  [ 50, 4۹]   شددن حلال اثرگذار هسدتندسدرعت خشدک

و  D₃ کلی، نتایج نشددان دادند که بارگذاري همزمان ویتامین

انددازه و نداهمگنی   افزایش  بده  پروبیوتیدک اگرچده  بداکتري 

تواند مزایاي عملکردي بیشدتري  شدود، اما میذرات منجر می

ها با  فعال فراهم آورد. این یافتهدر رهایش ترکیبات زیسددت 

ها  مطالعات مشابه در حوزه الکتروریسی داروها و پروبیوتیک

اند افزایش بارگذاري مواد  همسدددو اسدددت که گزارش کرده

فعدال عمومداً بداعدث افزایش انددازه ذرات و کداهش یکنواختی  

ها با مطالعات پیشددین در این یافته  .[ 52,  51] شددودتوزیع می

خوانی دارد و بر فعال همزمینه ریزپوشددانی ترکیبات زیسددت 

اهمیدت انتخداب نسدددبدت بهینده اجزاي فرمولاسدددیون براي  

 .[ 53]  کنددستیابی به ذرات پایدار و یکنواخت تأکید می
Table 7- Average particle size and dispersion index (Span) of microencapsulated nanocomposites containing 

mucilage from soybeans, vitamin D₃, and Bacillus coagulans 

Treatment Particle size )nm ( Span 

A 285.4 ± 6.2 c 1.21 ± 0.03 c 
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Treatment Particle size )nm ( Span 

B 302.7 ± 8.5 b 1.18 ± 0.04 c 

C 315.9 ± 9.1 b 1.26 ± 0.05 b 

D 341.6 ± 7.4 a 1.34 ± 0.04 a 

E 329.2 ± 6.7 ab 1.29 ± 0.03 ab 

F 358.3 ± 10.2 a 1.38 ± 0.06 a 

The results are presented as mean ± standard deviation for each treatment, and all experiments were performed 

in triplicate. Values with different capital letters are significantly different from each other at the 5% level. 

Treatment A (control): Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% 

polyvinyl alcohol, and 4% rice bran protein concentrate without the addition of vitamin D₃ and Bacillus 

coagulans. Treatment B: Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% 

polyvinyl alcohol, and 4% rice bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 0.1% Bacillus coagulans. 

Treatment C: Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl 

alcohol, and 4% rice bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 0.5% Bacillus coagulans bacteria. 

Treatment D: Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl 

alcohol, and 4% rice bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 1% Bacillus coagulans bacteria. 

Treatment E: Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from grain, 4% polyvinyl alcohol 

and 4% rice bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃, no bacteria. Treatment F: Microencapsulated 

nanocomposite containing 0.5% mucilage from grain, 4% polyvinyl alcohol and 4% rice bran protein 

concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 2% Bacillus coagulans bacteria (high dose of bacteria). 

 

ویتامین-3-5 ریزپوشاني  کارایي   Bacillusو   D₃ نتایج 

coagulans  در نانوالیاف کامپوزیتي 

که   داد  نشان  ریزپوشانی  کارایی  بررسی  از  حاصل  نتایج 

  D₃سازي ویتامین  هاي مختلف بر میزان محبوسفرمولاسیون

تأثیر    Bacillus coagulansو   کامپوزیتی  نانوالیاف  در 

کلی، افزایش محتواي    طوربه  (.≥0p/ 05)  داري داشتندمعنی

منجر به بهبود کارایی    D₃زمان ویتامین  باکتري و حضور هم

مربوط    D₃ریزپوشانی شد. بیشترین بازده ریزپوشانی ویتامین  

( بود که ترکیبی از موسیلاژ دانه 25 /2  ±  37 /84)  Dبه تیمار  

پلی کنسانترهوینیلبه،  مقادیر    الکل،  و  برنج  پروتئین سبوس 

توان شد. این افزایش را می متوسطی از باکتري را شامل می

هاي  هاي هیدروژنی و الکترواستاتیکی میان گروهکنشبه برهم

نسبت    D₃هاي قطبی ویتامین  هیدروکسیل موسیلاژ و گروه

داد که موجب پایداري بیشتر در حین فرآیند الکتروریسی و 

  . [ 5۶-54]  شودکاهش خروج ویتامین از ماتریس پلیمري می

نیز   Bacillus coagulansاز سوي دیگر، کارایی ریزپوشانی  

داري افزایش یافت،  طور معنیدر تیمارهاي حاوي باکتري به

تیمار  به در  داشت.    Fویژه  را  باکتري  غلظت  بالاترین  که 

شبکه تشکیل  به  احتمالاً  تیمار  این  در  بازده  ي  افزایش 

تر و محیط میکروویسکوز بالا مرتبط است  نانوالیافی متراکم

سازي در  هاي برشی و خشکها در برابر تنشکه از باکتري

الکتروریسی محافظت می حضور موسیلاژ    .[ 57]   کندحین 

عنوان یک ترکیب هیدروکلوئیدي طبیعی، با ایجاد  دانه به به

باکتریایی، نقش مهمی    هايفیلم ژلی و به دام انداختن سلول

است  کرده  ایفا  آنها  بقاي  و  پایداري  این  [ 58]   در  نتایج   .

شده گذشته همخوانی دارد هاي مشابه گزارشپژوهش با یافته

هاي پلیمري زیستی مانند اند استفاده از ماتریسکه نشان داده

راندمان  وینیلپلی بهبود  در  گیاهی،  موسیلاژهاي  و  الکل 

زیست  ترکیبات  پایداري ریزپوشانی  افزایش  و  فعال 

بهمیکروارگانیسم است.  مؤثر  فرآیندي  شرایط  در  ویژه  ها 

نظیر  گیاهی  پروتئینی  منابع  با  زیستی  پلیمرهاي  ترکیب 

بهبود چسبندگی مولکولی و   برنج، موجب  پروتئین سبوس 

در پژوهشی    .[ 5۹,  13]   شودکاهش نشت ترکیبات فعال می

همکاران و  راگاوان  توسط  شد،  2020)  که  انجام   )

پروبیوتیک  کپسوله مخمر  سازي 

Saccharomycopsisfibuligera VIT-MN04     از استفاده  با 

الکتروریسی از دستگاه گوارش    تکنیک  براي تسهیل عبور 

، ممورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه، از فیبر سبوس گند

مواد  به پیرولیدونوینیلپلی  %5و   ساکاریداگزوپلی عنوان 

شد استفاده  راندمان    .الکتروریسی  که  داد  نشان  نتایج 

و تحمل در برابر شرایط    %100سازي به حداکثر مقدار  کپسوله
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به   گوارش  به[ ۶0]   رسید %97دستگاه  می.  کلی،  توان طور 

از   حاصل  کامپوزیتی  نانوالیاف  ساختار  که  کرد  استنباط 

بهینه ترکیب  با  به،  الکتروریسی  دانه  موسیلاژ  از  اي 

و  وینیلپلی پایدار  بستري  برنج،  سبوس  پروتئین  و  الکل 

 Bacillusو    D₃زمانی ریزپوشانی ویتامین  کارآمد براي هم

coagulans  تنها موجب افزایش بازده  کند. این امر نهفراهم می

میمحبوس کاربردهاي  سازي  در  بالایی  پتانسیل  بلکه  شود، 

فعال شده ترکیبات زیست غذایی و دارویی با رهایش کنترل

 دارد.

Table 8- Encapsulation efficiency results of containing mucilage Queen seed, vitamin D3 and 

Bacillus coagulans 

Treatment 
Vitamin D₃microencapsulation efficiency 

(EE%) 

Bacterial microencapsulation efficiency 

(Log CFU/mL) 

A 0.00 ± 0.00 e 0.00 ± 0.00 d 

B 78.54 ± 2.14 b 0.00 ± 0.00 d 

C 81.62 ± 1.98 ab 6.82 ± 0.15 c 

D 84.37 ± 2.25 a 7.35 ± 0.21 b 

E 0.00 ± 0.00 e 7.28 ± 0.18 b 

F 79.43 ± 2.41 b 7.89 ± 0.22 a 

The results are presented as mean ± standard deviation for each treatment, and all experiments were performed 

in triplicate. Values with different capital letters are significantly different from each other at the 5% level. 

Treatment A (control): Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% 

polyvinyl alcohol, and 4% rice bran protein concentrate without the addition of vitamin D₃ and Bacillus 

coagulans. Treatment B: Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% 

polyvinyl alcohol, and 4% rice bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 0.1% Bacillus coagulans. 

Treatment C: Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl 

alcohol, and 4% rice bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 0.5% Bacillus coagulans bacteria. 

Treatment D: Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl 

alcohol, and 4% rice bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 1% Bacillus coagulans bacteria. 

Treatment E: Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from grain, 4% polyvinyl alcohol 

and 4% rice bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃, no bacteria. Treatment F: Microencapsulated 

nanocomposite containing 0.5% mucilage from grain, 4% polyvinyl alcohol and 4% rice bran protein 

concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 2% Bacillus coagulans bacteria (high dose of bacteria). 

 

-نتایج رهایش در معده نانو کامپوزیت ریزپوشاني-3-6

 ده ش

ویتامین  رهایش  بررسی  باکتري   D₃ نتایج   Bacillusو 

coagulans    از نانوالیاف کامپوزیتی حاوي موسیلاژ دانه به

زیست  ترکیبات  رهایش  رفتار  که  داد  بهنشان  طور فعال 

شده  معناداري به نوب فرمولاسیون و میزان پروبیوتیک افزوده

در تیمار کنترل، که فاقد ترکیبات     (.≥0p/ 05) بستگی دارد

گونه رهایشی مشاهده نشد، در حالی که فعال بود، هیچزیست 

تیمارهاي حاوي ویتامین الگوي رهایش   D₃ در  باکتري،  و 

کنترلبه و  تدریجی  پدیده  صورت  این  داد.  رخ  شده 

نانوالیافی تشکیلدهندهنشان شده از  ي آن است که ماتریس 

الکل و کنسانتره پروتئینی سبوس  وینیلموسیلاژ دانه به، پلی

نفوذپذیر و متخلخل ایجاد کرده که انتقال برنج، محیطی نیمه

شده معده  سازيفعال به محیط شبیهتدریجی ترکیبات زیست 

 ها، تیمارهايدر بین نمونه.  [ ۶2,  ۶1]   سازد پذیر میرا امکان

D و F با رهایش  به درصدي بالاترین   ۹4.۶و    8۶.0ترتیب 

را در     Bacillus coagulansو   D₃ میزان آزادسازي ویتامین

دقیقه نشان دادند. افزایش میزان باکتري در ساختار    180پایان  

افزایش   و  ایجاد منافذ ریزتر در ماتریس  به  نانوالیاف منجر 

به  گردید،  ترکیبات نفوذپذیري  آزادسازي  نرخ  که  طوري 

در  به حال،  این  با  یافت.  افزایش  محسوسی  صورت 

دلیل ناپایداري ساختار نانوالیاف و تجزیه هاي بالاتر، بهغلظت 

ناگهانیسریع اولیه  رهایش  پدیده  پلیمري،  ماتریس   تر 

است    مشاهده شد، که در مطالعات مشابه نیز گزارش گردیده  

الگوي کلی رهایش در دو فاز مشخص مشاهده    .[ ۶3,  57] 
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دقیقه( مربوط به آزادسازي سریع    ۶0تا    0شد؛ فاز نخست )

ي  دهنده دقیقه( نشان  180تا    ۶0ترکیبات سطحی و فاز دوم )

هاي داخلی الیاف  رهایش تدریجی ترکیبات محبوس در لایه

 هاي سینتیکی مرتبه اول و مدلخوبی با مدلبود. این رفتار به

Higuchi شده  همخوانی دارد و بیانگر مکانیزم نفوذي کنترل

در فرآیند رهایش است. حضور موسیلاژ دانه به در ساختار  

به ویژگیواسطهنانوالیاف،  توانایی  ي  و  هیدروفیلی  هاي 

شبکه محیط  تشکیل  سریع  نفوذ  کاهش  موجب  ژلی،  هاي 

ویتامین پایداري  افزایش  نتیجه  در  و  بقاي   D₃ اسیدي  و 

شبیه   Bacillus coagulansباکتري   شرایط  شده  سازيدر 

  ( 2025در پژوهشی یزدان پناه و قربانی نژاد )  .معده گردید

داده نشان  نیز  پیشین  سیستممطالعات  که  هاي اند 

شده و  توانند رهایش کنترلشده مینانوکامپوزیت ریزپوشانی

شده معده فراهم سازيها را در شرایط شبیهتدریجی ویتامین

دارد مطابقت  تحقیق  این  نتایج  با  که  همچنین  [ ۶4] کنند،   .

هاي  سازگار در سامانههاي پلیمري زیست استفاده از ماتریس

در   حساس  ترکیبات  تخریب  کاهش  موجب  الکتروریسی 

ها در حین عبور از  محیط اسیدي و افزایش بقاس پروبیوتیک

توان نتیجه گرفت که  طور کلی، می. به[ ۶۶,  ۶5]   شودمعده می

شده بر پایه موسیلاژ دانه به و کنسانتره  نانوالیاف الکتروریسی

به برنج  سبوس  براي  پروتئینی  کارآمد  سامانه  یک  عنوان 

کنترل رهایش  و  ویتامینریزپوشانی  و   D₃ شده 

است     Bacillus coagulansباکتري قادر  و  کرده  عمل 

طور  فعال را در محیط اسیدي معده بهپایداري ترکیبات زیست 

ها، پتانسیل استفاده از  توجهی افزایش دهد. این ویژگیقابل

و   عملکردي  غذایی  مواد  تولید  در  را  نانوساختارها  این 

پایداري سیستم و  بالا  کارایی  با  خوراکی  دارورسانی  هاي 

 . [ ۶8, ۶7]  کندمطلوب تقویت می
Table 9- Examination of the release of vitamin D3 in the stomach and intestines of a microcoated 

nanocomposite containing mucilage Queen seed, vitamin D3 and Bacillus coagulans 

Time (min) A  B C  D  E  F 

0 a0.0 ± 0.0  a 0.0 ± 1.2 a0.0 ± 1.2  a 0.0 ± 1.1 a0.0 ± 1.3  a0.0 ± 1.2  

30 d0.0 ± 0.0  c31.2 ± 1.0  bc37.6 ± 1.2  b 43.5 ± 1.3 bc35.2 ± 1.1  a 47.4 ± 0.8 

60 e0.0 ± 0.0  d 51.0 ± 1.3 c59.4 ± 0.7  b66.6 ± 1.0  cd 56.3 ± 1.2 a 71.1 ± 1.0 

90 e 0.0 ± 0.0 d63.7 ± 1.2  c72.2 ± 1.0  b79.0 ± 0.8  c68.9 ± 0.9  a 83.0 ± 0.6 

120 e0.0 ± 0.0  d 71.8 ± 0.7 c79.6 ± 0.9  b85.5 ± 1.0  c 76.6 ± 1.4 a 89.0 ± 0.7 

180 e 0.0 ± 0.0 d79.9 ± 0.9  c87.2 ± 1.2  b92.0 ± 1.0  cd83.4 ± 0.8  a94.6 ± 0.9  

The results are presented as mean ± standard deviation for each treatment, and all experiments were performed in 

triplicate. Values with different capital letters are significantly different from each other at the 5% level. Treatment 

A (control): Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl alcohol, 

and 4% rice bran protein concentrate without the addition of vitamin D₃ and Bacillus coagulans. Treatment B: 

Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl alcohol, and 4% rice 

bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 0.1% Bacillus coagulans. Treatment C: Microencapsulated 

nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl alcohol, and 4% rice bran protein 

concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 0.5% Bacillus coagulans bacteria. Treatment D: Microencapsulated 

nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl alcohol, and 4% rice bran protein 

concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 1% Bacillus coagulans bacteria. Treatment E: Microencapsulated 

nanocomposite containing 0.5% mucilage from grain, 4% polyvinyl alcohol and 4% rice bran protein concentrate 

with 0.01% vitamin D₃, no bacteria. Treatment F: Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage 

from grain, 4% polyvinyl alcohol and 4% rice bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 2% Bacillus 

coagulans bacteria (high dose of bacteria) . 

 

Table 10-Release of Bacillus coagulans in the stomach 
Time 

(min) 
A  B  C  D  E  F  

0 0.0 ± 0.0 a 0.0 ± 1.2 a 0.0 ± 0.7 a 0.0 ± 1.2 a 0.0 ± 1.1 a 0.0 ± 1.2 a 

30 0.0 ± 0.0 e 28.2 ± 1.4 d 32.5 ± 1.0 cd 38.8 ± 0.8 b 34.8 ± 0.7 c 42.9 ± 1.2 a 

60 0.0 ± 0.0 e 45.7 ± 0.9 d 51.5 ± 0.8 c 59.5 ± 1.3 b 54.4 ± 0.8 c 64.4 ± 1.0 a 
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Time 

(min) 
A  B  C  D  E  F  

90 0.0 ± 0.0 e 56.5 ± 0.9 d 62.6 ± 1.1 c 70.5 ± 1.2 b 65.5 ± 0.6 c 75.1 ± 1.1 a 

120 0.0 ± 0.0 e 63.2 ± 1.0 d 69.0 ± 0.9 c 76.3 ± 0.9 b 71.8 ± 1.2 c 80.6 ± 0.7 a 

180 0.0 ± 0.0 e 71.4 ± 1.1 d 77.3 ± 1.2 c 83.0 ± 1.0 b 79.2 ± 1.1 c 86.0 ± 0.9 a 

The results are presented as mean ± standard deviation for each treatment, and all experiments were performed in 

triplicate. Values with different capital letters are significantly different from each other at the 5% level. Treatment 

A (control): Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl alcohol, 

and 4% rice bran protein concentrate without the addition of vitamin D₃ and Bacillus coagulans. Treatment B: 

Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl alcohol, and 4% rice 

bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 0.1% Bacillus coagulans. Treatment C: Microencapsulated 

nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl alcohol, and 4% rice bran protein 

concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 0.5% Bacillus coagulans bacteria. Treatment D: Microencapsulated 

nanocomposite containing 0.5% mucilage from soybeans, 4% polyvinyl alcohol, and 4% rice bran protein 

concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 1% Bacillus coagulans bacteria. Treatment E: Microencapsulated 

nanocomposite containing 0.5% mucilage from grain, 4% polyvinyl alcohol and 4% rice bran protein concentrate 

with 0.01% vitamin D₃, no bacteria. Treatment F: Microencapsulated nanocomposite containing 0.5% mucilage 

from grain, 4% polyvinyl alcohol and 4% rice bran protein concentrate with 0.01% vitamin D₃ and 2% Bacillus 

coagulans bacteria (high dose of bacteria) . 

ویتامین-3-7 انبارماني  نتایج  در   3D بررسي 

 شدههای ریزپوشانينانوکامپوزیت

شکل   ماتریس   1نتایج  در  ریزپوشانی  داد  نشان 

دانهشدهالکتروریسی از موسیلاژ  به،  ي متشکل  پلی ونیل  ي 

به الکل برنج  سبوس  پروتئین  کنسانتره  از  و  معناداري  طور 

سلول D₃ ویتامین طی     Bacillus coagulansهايو  در 

 (درصد  33رطوبت نسبی  ،  گراددرجه سانتی  25) انبارداري

می کنترلمحافظت  تیمار  در  جزس   (A) کند.  فاقد  که 

کاهش  و  ویتامین  تندِ  افت  است،  حفاظتی  فعال/سامانه 

مقابل،   در  شد؛  مشاهده  باکتریایی  جمعیت  لگاریتمی 

افت را کند کرده و الگوي   (B–F) شدهتیمارهاي ریزپوشانی

با   رفتار  این  کردند.  ایجاد  کمتر  شیب  با  تدریجی  کاهش 

تحرک درون الیاف و  کم-ايگیري یک ریزمحیط شیشهشکل

زنجیرهشبکه بین  هیدروژنی  الکل هايي  ونیل  –پلی 

شبکهپلی–پروتئین است؛  تبیین  قابل  نفوذ ساکارید  که  اي 

گونه انتشارِ  کرده،  محدود  را  آب  بخار  و  هاي  اکسیژن 

  7دهد. در  گر و دسترسی آنها به ویتامین را کاهش میواکنش

عمق ماتریس دیده  روز نخست عمدتاً سهم جزسِ سطحی/کم

طور محسوسی کاهش ، شیب افت به20تا    7از روز    شد و

درون انتقال  و  نفوذي  کنترل  بیانگر  که  است  یافت  ماتریس 

هاي کینتیکی مرتبه اول و گاه وِیبول  راستا با مدل)رفتاري هم

هاي نفوذي از نوب هیگوشی براي جزس  براي میکروبی، و مدل

ي تیمارها نشان داد حضور ویتامین  مقایسه.  ] ۶۹  [ مولکولی(

کند نسبت به کنترل، پایداري بیشتري ایجاد می (B) تنهایی به

هم باکتري  اما  با  افزوده (C–F)پوشانی  در  مزیت  دارد:  اي 

باکتري بالاتر  و   (F ویژه)به دوزهاي  بیشینه  میکروبی  بقاي 

پایداري ویتامین همچنان مطلوب است؛ ظاهراً تجمع سلولی  

برهم پروتئینکنشو  سطحی  تراکم  پلی–هاي  ساکارید، 

نفوذِ طولانی تر براي اکسیژن را  موضعی شبکه و مسیرهاي 

. البته افزایش بیش از حد بارِ باکتریایی  [ 71,  70]   کندایجاد می

تواند به ایجاد ریزتخلخل و کمی شتاب در افت ویتامین  می

بهترین بقا را  F دهد گرچههاي ما نیز نشان میبینجامد؛ داده

می   Bacillusبراي   تیمارفراهم  روز   D کند،  پایان    20در 

ارائه   باکتري  بقاي  و  ویتامین  پایداري  بین  بهتري  مصالحه 

از دهدمی بالاتر  به B/C/E )پایداري  نزدیک  بقاي  (  F و 

اي و  براي حفظ ارزش تغذیه   Dبنابراین، از منظر کاربردي،  

توصیه انبارداري  بازه  در  پروبیوتیکی  است،  کارکرد  پذیرتر 

فرمولاسیون   Fکه  درحالی حداکثري  براي  کهبقاي  هایی 

دارد برتري  دارد  اولویت  نیز   .پروبیوتیک  پیشین  مطالعات 

تواند با هاي ریزپوشانی میاند که استفاده از سیستمنشان داده

ویتامین پایداري  و  رهایش  سرعت  بر  الگوي  تأثیر  ها، 

کنترل این  آزادسازي  نتایج  با  ارائه دهد، که  شده مشابهی را 

 . [ 72, 71]  پژوهش همخوانی دارد
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Figure 1- Storage results of vitamin D3 of nanocomposite containing mucilage Queen seed, vitamin D3 and 

Bacillus coagulans 

 

 تصاویر میکروسکوپ الکتروني  - 3-8

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  نانوالیاف    تصاویر 

)شکل  الکتروریسی تفاوت2شده  در (  را  آشکاري  هاي 

( نشان داد. نمونه  Fتا  Aهاي مختلف )ساختار سطحی نمونه

الکل +  وینیلپلی( که شامل ماتریس پلیمري پایه )Aکنترل )

کنسانتره پروتئین سبوس برنج + موسیلاژ دانه به( بود، داراي  

الیاف یکنواخت، صاف، بدون گره و با قطر میانگین کمتر از 

نشان  300 که  بود  فرآیند دهندهنانومتر  بهینه  شرایط  ي 

و    D₃ (B)هاي حاوي ویتامین  الکتروریسی است. در نمونه

(، سطح الیاف  Cداراي غلظت پایین پروبیوتیک )  هاينمونه

هاي جزئی و  عمدتاً صاف و پیوسته باقی ماند، هرچند زبري

ها . این ناصافی[ 74,  73]   هاي موضعی مشاهده شدبرآمدگی

زیست  ترکیبات  از حضور  الیاف  ناشی  ماتریس  درون  فعال 

ویتامین   وجود  به  D₃است.  تصاویر  در  صورت  هرچند 

مستقیم قابل مشاهده نیست، اما تغییرات در چگالی و بافت  

تأییدکننده الیاف  ساختار  سطحی  درون  ویتامین  نفوذ  ي 

است  نتایج  یافته  [ 75]   پلیمري  با  که  همکاران    ژانگاي  و 

هاي محلول در چربی ( در زمینه نانوپوشانی ویتامین2020)

هاي  مطابقت دارد. با افزایش میزان باکتري پروبیوتیک )نمونه

D    وF  370تا    350(، قطر متوسط الیاف افزایش یافته )حدود 

هایی بر سطح الیاف  نانومتر( و تجمعات موضعی و برآمدگی

سلول حضور  به  تغییرات  این  شد.   Bacillusهاي  ظاهر 

coagulans  شود که  ي پلیمري نسبت داده میدر درون شبکه

منجر به تغییر در پایداري جریان جت الکتروریسی و ایجاد  

مشاهدات مشابهی    .[ 77,  7۶]   ناهمگنی در الیاف شده است 

میکروارگانیسم حضور  که  شده  گزارش  ساختار  نیز  در  ها 

نانوالیاف سبب ایجاد زبري سطحی و تجمعات میکروسکوپی 

)حاوي تنها باکتري پروبیوتیک    E. در نمونه  [ 5۶,  53] شودمی

اي  گونهناهمگنی مشاهده شد، به(، بیشترین  D₃بدون ویتامین  

نامنظم  نسبتاً  ساختار  و  متفاوت  قطرهاي  داراي  الیاف  که 

بودند. این وضعیت بیانگر اثر مستقیم غلظت بالاي میکروب  

بر پایداري جت و تشکیل گره در فرآیند الکتروریسی است.  

نشان داد   میکروسکوپ الکترونیدر مجموب، نتایج تصاویر  

ویتامین   افزودن  بر   Bacillus coagulansو    D₃که 

معنیویژگی تأثیر  نانوالیاف  مورفولوژیکی  دارد،  هاي  داري 
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تشکیل  طوريبه و  سطح  زبري  قطر،  افزایش  موجب  که 

(  Dتجمعات موضعی شد. با این حال، ترکیب بهینه )نمونه  

فعال بود،  که حاوي مقادیر متوسطی از هر دو ترکیب زیست 

ایجاد کرد که   با توزیع یکنواخت را  پایدار  الیافی همگن و 

ترین ساختار  براي ریزپوشانی دوگانه ترکیبات زیستی مناسب 

نمود فراهم  انجام  .[ 78] را  و  مطالعات  گلکار  توسط  شده 

یابی نانوالیاف  به بررسی تولید و مشخصه (201۹)  همکاران

دانه  الکتروریسی موسیلاژ  از  و    Plantago majorشده 

به الکلوینیلپلی پژوهش، موسیلاژ  این  در  عنوان پرداختند. 

و  طبیعی  پلیمر  افزاینده  به الکلوینیلپلی یک  عامل  عنوان 

الکتروریسی نانوالیاف  تا  شدند  ترکیب  تولید غیرسمی  شده 

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  نتایج  که    شوند.  داد  نشان 

نسبت   با  تولیدشده  و     Plantago major  50/50نانوالیاف 

نانومتر هستند. این     250داراي قطر متوسط   الکل  وینیلپلی

نشان  قطر  بهینهاندازه  تأثیر  ترکیب  دهنده  و  پارامترها  سازي 

قطر   با  و  یکنواخت  نانوالیاف  تولید  بر  پلیمري  محلول 

است کنترل به  [ 7۹]   شده  تحقیق، دست نتایج  این  در  آمده 

راستا با مطالعات پیشین نشان داد که افزایش ویسکوزیته  هم 

می حدودي  تا  محلول  الکتریکی  هدایت  تولید و  به  تواند 

نانوالیاف با قطر یکنواخت در محدوده نانومتري کمک کند، 

به درحالی منجر  است  ممکن  پارامترها  نامطلوب  تغییر  که 

 .افزایش قطر یا نقص در ساختار نانوالیاف شود

 
Figure 2- Morphology of nanofibers produced after microencapsulation containing mucilage to seeds, vitamin 

D3, and Bacillus coagulans 
 

  FTIR نتایج -3-9

مختلف FTIR هايطیف تیمارهاي  به   (F تا A) مربوط 

براي   ( 3)شکل   مشخصی  جذبی  الگوي  که  دادند  نشان 

–3۶00ي  باندهاي اصلی وجود دارد. باند پهن در محدوده

3200 cm⁻¹ ارتعاش به  کششیمربوط   O–H/N–H هاي 

تیمارهاي کنترل F تا B است که در  به  اندکی   (A) نسبت 

جابه و  شدت  پایینکاهش  موج  اعداد  سمت  به  تر جایی 

داشت. این تغییر ناشی از افزایش پیوندهاي هیدروژنی بین  

ویتامینگروه با  پلیمر  و  موسیلاژ  هیدروکسیل  و   3D هاي 

 است. باندهاي کششی Bacillus coagulansاجزاي سلولی  

C–H در تیمارهاي  متر  بر سانتی 2850و    2۹20ي  در محدوده

افزایش سهم   به  تقویت شدند که  باکتري  حاوي ویتامین و 

  شود هاي لیپوفیلی ناشی از این ترکیبات نسبت داده میزنجیره

نیز باندهاي   متربر سانتی 1540–1۶50ي  در محدوده  .  [ 80] 

مربوط به پروتئین سبوس برنج قابل مشاهده بود   II و I آمید

آن موقعیت  و  شدت  ظریف  تغییرات  نشانکه  ي دهندهها 

بازآرایی پیوندهاي هیدروژنی و الکترواستاتیکی در ماتریس 

قوي   باند  است.  سانتی 1050الیاف  به   متربر  مربوط  که 

موسیلاژ است در تیمارهاي حاوي   C–O/C–O–C ارتعاشات

تر شد که این پدیده ناشی از  تقویت و پهن ( F تا C) باکتري

پلی دیوارهحضور  قندهاي  و  باکتري  ساکاریدها  سلولی  ي 

تر از همه، عدم ظهور باندهاي جدید واکنشی نشان  است. مهم
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هاي  کنشدهد که فرآیند ریزپوشانی عمدتاً بر اساس برهممی

واندروالس(   نیروهاي  و  هیدروژنی  )پیوند  پایدار  فیزیکی 

, 1۹]   انجام شده و تغییرات شیمیایی مخرب رخ نداده است 

)ویتامین + باکتري در سطح   D ه طور اختصاصی، تیمارب.  [ 81

رسد ترین تغییرات را نشان داد و به نظر می متوسط( متعادل

از نظر سازگاري شیمیایی و پایداري ساختار بهترین شرایط  

)دوز بالاي باکتري + ویتامین(   F را فراهم کرده است. تیمار

شدگی باندها و تغییرات شدت را نشان داد که بیشترین پهن

شبکه معنی  ناهمگنبه  و  هیدروژنی  بسیار  و  ي  است  تر 

تر ترکیبات همبستگی داشته باشد.  تواند با رهایش سریعمی

موفقیت نه FTIR بنابراین صحت  بارگذاري  تنها  بودن  آمیز 

کند، را تأیید می   Bacillus coagulansو  D₃ دوگانه ویتامین

می نشان  مناسب بلکه  سطح  انتخاب  مشابه  ) ترکیبات  دهد 

ترین ترکیب از نظر پایداري  تواند منجر به بهینهمی (Dتیمار

,  72] شده و حفظ فعالیت زیستی شودشیمیایی، رهایش کنترل

82 ]  . 

 

 
Figure 3- FTIR spectra of different treatments (A to F) containing mucilage to seeds, vitamin D3, and Bacillus 

coagulans 
 

 نتیجه گیری  -4
ترکیب موسیلاژ   از  استفاده  این پژوهش نشان داد که  نتایج 

)به به  پلیدانه  یک  خاصیت  عنوان  با  طبیعی  ساکارید 

پلیزیست  بالا(،  پروتئین  وینیلسازگاري  کنسانتره  و  الکل 

سبوس برنج در فرآیند الکتروریسی منجر به تشکیل نانوالیاف  

بررسی شد.  گره  بدون  و  پایدار  یکنواخت،  هاي  کامپوزیتی 

FTIR    روبشی و الکترونی  از   میکروسکوپ  حاکی 

گروهکنشبرهم میان  قوي  هیدروژنی  عاملی  هاي  هاي 

کاررفته بود که موجب بهبود استحکام شبکه و پلیمرهاي به

گردید. نهایی  ساختار  پایداري  همزمان  زری  افزایش  پوشانی 

نانوالیاف    Bacillus coagulansو    D₃ویتامین   ماتریس  در 

کنترل  و  انکپسولاسیون  راندمان  چشمگیر  افزایش  به  منجر 

هاي رهایش در فعال گردید. آزمونآزادسازي ترکیبات زیست 

هاي  شده معده نشان دادند که فرمولاسیونسازيمحیط شبیه

متعادل  نسبت  و  موسیلاژ  متوسط  غلظت  حاوي 

)تیمار  وینیلپروتئین/پلی کنترل  Cالکل  و  پایداري  بهترین   )

دهاي رهایش را دارا بودند. این ویژگی به دلیل تشکیل پیون

ساکاریدي، و  هاي پلیو زنجیره  D₃هیدروژنی میان ویتامین  

همچنین نقش حفاظتی لایه پروتئینی در برابر شرایط اسیدي  

هاي نانوالیافی  سازي نمونهبود. از سوي دیگر، پایداري ذخیره

تنها از  روز نشان داد که ترکیب موسیلاژ دانه به نه  20طی  

ویتامین   می  D₃تخریب  موجب حفظ  جلوگیري  بلکه  کند، 

هاي  در مقایسه با نمونه  Bacillus coagulansمانی بالاي  زنده

آنتی فعالیت  شد.  ضدآزاد  و  موسیلاژ،  اکسیدانی  میکروبی 

حفاظت  در  مؤثري  نقش  بهینه،  نانوالیافی  ساختار  با  همراه 

بیانگر آن ترکیبات زیست  فعال ایفا نمود. در مجموب، نتایج 

شده بر پایه موسیلاژ دانه به، وریسیاست که نانوالیاف الکتر

برنج، بهوینیلپلی عنوان یک سامانه الکل و پروتئین سبوس 

سازگار، مؤثر و پایدار، قابلیت بالایی براي ریزپوشانی  زیست 



 ... بر  شدهی سی الکترور تیی کامپوز اف یمطالعه نانوال                                          صدیقه یزدان پناه و همکاران

184 

 

ویتامین   مانند  پروبیوتیک  D₃ترکیبات حساس  و  و  دارد  ها 

هاي  تواند در توسعه محصولات غذایی و دارویی با ویژگیمی

کنترل رهایش  و  پیشرفته  قرار عملکردي  استفاده  مورد  شده 

 گیرد. 

 ها دسترسي به داده

شده در این پژوهش در  هاي تولیدشده یا تحلیلتمامی داده

ارائه شده  آن  منتشرشده و جداول  مقاله  بنابراین،  همین  اند. 

تمامی اطلاعات موردنیاز براي ارزیابی، تفسیر و پشتیبانی از 

 .هاي این مطالعه در دسترس خوانندگان قرار داردیافته

  تعارض منافع

گونه تعارض منافع یا منافع  کنند که هیچنویسندگان اعلام می

 .رقابتی در ارتباط با انتشار این مقاله ندارند

 بیانیه تأمین مالي

این پژوهش با حمایت مالی اعتبارات پژوهشی دانشگاه علوم  

گرگان  طبیعی  منابع  و  گرگان،  (GUASNR)  کشاورزي   ،

 .ایران انجام شده است 

  مشارکت نویسندگان

، نسخه اندتمامی نویسندگان در بازنگري مقاله مشارکت کرده

نموده تأیید  انتشار  براي  را  تمامی  اند  نهایی  مسئولیت  و 

 .اندهاي این پژوهش را پذیرفتهجنبه
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this study was to develop and optimize electrospun composite nanofibers 

based on quince seed mucilage, polyvinyl alcohol (PVA), and rice bran 

protein concentrate (RPC) for the simultaneous microencapsulation of 

vitamin D₃ and the probiotic bacterium Bacillus coagulans. After 

investigating different component ratios and processing conditions, a 

formulation containing 4% mucilage, 4% PVA, and 4% RPC was selected as 

the optimal composition, resulting in uniform, bead-free nanofibers with an 

average diameter of 310 ± 18 nm. FTIR analysis confirmed the presence of 

hydrogen bonding and effective intermolecular interactions among the 

polymers. SEM observations indicated that vitamin D₃ and B. coagulans 

were uniformly distributed within the nanofibrous structure. 

Microencapsulation efficiency results showed encapsulation yields of 87.6% 

for vitamin D₃ and 92.3% for B. coagulans. Release studies under simulated 

gastric conditions (pH 2.1) demonstrated that the nanofibrous system 

provided a gradual and controlled release of the bioactive compounds over 

180 minutes, while effectively preventing vitamin degradation and reducing 

bacterial viability loss under acidic conditions. Stability tests conducted over 

20 days the produced nanofibers retained more than 80% of vitamin D₃ and 

90% of viable B. coagulans cells, whereas a significant reduction was 

observed in the free forms (p < 0.05). Overall, the developed electrospun 

nanocomposites, with their stable structure, biocompatibility, and high 

protective performance, show strong potential as novel and efficient carriers 

for the microencapsulation of bioactive compounds in food and 

pharmaceutical applications. 
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