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  پژوهشيمقاله 

  ريزپوشاني ليكوپن در ساختار ميكروالياف پروتئيني:  الكترو
 دسترسيبررسي خصوصيات فيزيكوشيميايي و زيست

  
  ٣بهروز قرآني، *٢ ، محبت محبي١اسماعيل چهارپاشلو

  گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي، دانشگاه فردوسي مشهد دانشجوي كارشناسي ارشد،. ١

  . استاد، گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي، دانشگاه فردوسي مشهد٢
  ، مشهدييغذا ععلوم و صناي موسسه پژوهشي،استاديار، گروه نانوفناوري مواد غذايي. ٣

  

  

  )٢٧/١٠/٩٦: پذيرش تاريخ ،٢٦/١٠/٩٦: بازنگري آخرين تاريخ ،٦/٩/٩٦: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

نوان عاي است، به اين دليل بسياري از محققين، آن را بهبخش ويژهدوست داراي خواص سلامتيدانه كاروتنوئيدي چربيليكوپن، رنگ   
ولوژي محدود فيزيعلت فرايندهاي گوناگون فيزيكوشيميايي و فعال بهشناسند. پايداري بسياري از تركيبات زيستيك ماده ارزشمند مي

فعال، و افزايش ميزان پايداري تركيبات زيست شدهكنترلهاي مختلف ريزپوشاني جهت آزاد شدن همين منظور استفاده از روششود، بهمي
بر توليد الياف زئين  ،w/v٣٥  %و  ٣٠، ٢٥، ٢٠، ١٥هاي مختلف محلول زئين به ميزان غلظت ريتأثدر اين پژوهش  باشد.امري ضروري مي

، w/w٠٧٥/٠  %ي قرار گرفت. در ادامه از غلظت بهينه جهت ريزپوشاني ليكوپن در دو سطح بررس موردبا استفاده از روش الكتروريسي 
 چنين پروفايل رهايش ليكوپن دري قرار گرفت. همبررس موردخصوصيات فيزيكي و شيميايي الياف زئين حاوي ليكوپن  استفاده و % ٠٥/٠

بررسي شد. تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان داد الياف  دهان، معده و روده كوچك، سه فاز دستگاه گوارش انسان؛
متغير بوده  %٦٨/٨٥-%٠٧/٨٨ليكوپن در دو نمونه بين  ريزپوشانييكنواخت، همگن و بدون مهره براي زئين حاصل گرديده است. راندمان 

ر بباشد. علاوه صورت گرفته و از نوع فيزيكي مي زيآمتيموفق صورتبهاز آن است كه ريزپوشاني حاكي  FTIRاست. نتايج حاصل آزمون
 يزپوشانيردسترسي آن شده است. زيست كه اين سبب افزايش در شدهمشاهدهو پايدار از ليكوپن در دستگاه گوارش  شدهكنترلاين رهايش 

رو نيدارد. از ا ي ليكوپنرسانش هدفمند مناسب برا ستميس كيعنوان به ييبالا ليپتانس ،نيشده زئ يسيالكترور افيبا استفاده از ال
  .شوديم هيدر صنعت غذا توص ي ليكوپنزپوشانير يروش برا نياستفاده از ا

  

  
  .دسترسي، زئين، ليكوپنالكتروريزپوشاني، الكتروريسي، زيستهاي كليدي: واژه

                                                           
 mohebbi@um.ac.ir-m نويسنده مسئول: *



  مقدمه  .١
س حسا باتياجزا و ترك ي جهت حفاظت ازكيتكنريزپوشاني    

ا . بباشدي ميطيمح يي سختايميكوشيزيعوامل فدر برابر 
رار ف باتياز هدر رفتن ترك يريضمن جلوگ ،روش نياستفاده از ا

. توان ايجاد نمودها مياي براي آنرهايش كنترل شده ،و حساس
و  هانيتاميوها، اكسيدانفعالي مانند آنتيبنابراين تركيبات زيست

روش  نيا زبا استفاده ا توانندميمولد طعم و بو  باتيتركچنين هم
  .]١[پايدارتري تبديل شوند به شكل 

 عنوانهب، ميكرو و نانو كپسولاسيون ي اعم ازهاي مختلفتكنيك   
 هايروشي، انجماد كردنخشك، پاششي كردنخشك مثال

 سازي،امولسيون ،اليبسترسي دهپوشش اكستروژن،
حفاظت  برايترسيب، نانو ) و ايروش توده( كوآسرواسيون

 محاسنها داراي وجود دارند كه هريك از آن فعال تركيبات زيست
 ها نياز به حرارت، برخي از اين روشحالنيا با. ي هستندو معايب
ها وجود آنمواد آلي حداقل در يكي از مراحل توليد  و يا داشته

تخريب مواد مغذي حساس ريزپوشاني  منجر به اين امر دارند كه
چنان مشكلات مرتبط حالي است كه هم . اين درگردنديمشده 

دارد.  مانده مواد آلي وجودبا سميت ناشي ازعوامل باقي
 براي ريزپوشاني هاروش نيترمعمولپاششي يكي از  كردنخشك

يل دل نيترمهمين و سادگي نسبي اين روش، يهزينه پا .باشديم
، حال نيا باكاربرد گسترده اين روش در صنعت است.  براي

 ،فعالتركيبات زيستپاششي براي  كردنخشكاستفاده از 
و ثبات وپايداري پايين  كردنخشكطي  اعمال دماي بالا دليلبه

 تهافين توسعههنوز  تجاري ازنظرحين انبارماني محصول نهايي 
روش شمار محدود مواد  اين محدودكنندهعامل  نيترياصلاست. 

حلاليت خوبي داشته باشند.  بايد در آب الزاماديواره است كه 
حاصل  هايكپسولكرويمپودر  عيب ديگر اين روش اين است كه
چون اگلومريزاسيون بعدي هم بسيار ريز بوده و نيازمند فرايند

انجمادي نيز يكي از كم ضررترين و  خشك كردن. ]٢[باشديم
فعال و تركيبات زيستكردن خشك ها برايترين روشمعمول

ران فرايندي بسيار گ حال اين روش نيز اين ها است. باپروبيوتيك
 معايب اصلياز يند افر انرژي بالا و زمان طولاني نياز به .]٣[است

اين، در طول فرايند،  بر علاوهد. باشمي انجمادي كردنخشك
 كنندهعامل فعال و محيط احاطه مانعي با ساختار متخلخل بين

في ـيط، حفاظت ضعيـبالاي اين مح گيرد كه تخلخلآن شكل مي
  .]٤[كنداعمال مي شده را بر روي تركيب ريزپوشاني

 يدولت يبرا يامرحله يكساده و  فرايندي يسيالكترور فرايند  
مبناي شود. نمياستفاده در آن از حرارت كه  است افيال

ن قطره ميدان الكتريكي بي يالكتروريسي، استفاده از نيروي كشش
معلق محلول يا مذاب در نوك سوزن و صفحه جمع كننده است. 
زماني كه شدت ميدان الكتريكي بر كشش سطحي محلول 

از سطح قطره خارج شده  ياجت گونه يانكند، جرپليمري غلبه 
 ايصورت لايهكند و الياف بهو به سمت صفحه هدف حركت مي

اي از از طيف گسترده الكتروريسي]. ٢[ گيرندبافت شكل ميبي
ها ئينپروت نظير ريپذبيتخرستيسازگار و ز ستيز مواد پليمري
 عنوان مواد ديواره براي ريزپوشاني تركيباتها، بهوكربوهيدرات

كنند. تركيبات پروتئيني متداول كه فعال استفاده ميزيست
به  عنوان ديواره جهت ريزپوشاني به روش الكتروريسيبه

، كنسانتره پروتئين ]٥[ريپنروند شامل ايزوله پروتئين آبكارمي
، ]٨[مرغآلبومين تخم، ]٧[ايزوله پروتئين سويا، ]٦[ريپنآب

مزاياي . هستند ]١٢[و كازئين ]١١[زئين، ]١٠[ژلاتين، ]٩[كلاژن
هاي الكتروريسي، ريزپوشاني با كارايي بالا، استفاده از تكنيك

برابر  در مناسبرهايش ثابت و پايدارموادريزپوشاني شده، پايداري 
چنين حفاظت داري و همافزايش زمان نگه جهيحرارت، نور و درنت

 هر . اما همانند]٢[باشدزيستي از تخريب شيميايي مي مواد فعال
استفاده صنعتي ازاين يك حوزه علمي،  در تكنيك تازه ظهور

 .روش نيازمند اصلاح فرايند و تطبيق آن با نيازهاي توليد است
هاي چنين محدوديت در انتخاب نوع حلال از جمله چالشهم

  مرتبط با استفاده از اين تكنيك مي باشد.
 دوستي است كه تنها دردانه كاروتنوئيدي چربيليكوپن رنگ   

نه داراي خواص سلامتي بخش داشود. اين رنگگياهان يافت مي
همين دليل اي از جمله خواص آنتي اكسيداني است، بهويژه

د. شناسنعنوان يك ماده ارزشمند ميبسياري از محققين، آن را به
اع دوست غيراشبليكوپن ازلحاظ ساختاري، يك هيدروكربن چربي

هاي آبدار به شكل كريستال رسوب همين دليل در سامانهاست، به
كه ليكوپن ممكن  دهدآمده نشان ميدستشواهد به د.كنمي

  .]١٣[است باعث تحريك سيستم ايمني گردد 
يكي از نكات مهمي كه در ريزپوشاني بايد مدنظر قرار گيرد، 

ل باشد. در اوايمواد و تركيبات فعال زيستي مي دسترسيزيست
اين واژه توسط دانشمندان مواد غذايي مورداستفاده  ٢٠٠٠سال 

جذب  فعالي كه در شكل قابلر گرفت و براي هر مولكول زيستقرا
. ]١٤[كاربرده شد شود بهخود در شرايط معده، از غذا آزاد مي

٨٦٤  



      

 

 

عنوان قسمتي از يك تركيب كه از دسترسي به طوركلي زيستبه
ساختار غذايي در شرايط گوارشي آزاد شده و درنهايت براي جذب 

دسترسي زيست. ]١٥[شود مي دسترس است، تعريفدر روده قابل
هاي علت فراينددوست به فعال چربيبسياري از تركيبات زيست

گوناگون فيزيكوشيميايي و فيزيولوژيكي از جمله آزاد شدن 
محدود از ساختار غذا يا دارو، حلاليت كم در شيره معده و روده 

ود شهاي بافت پوششي محدود ميو نفوذپذيري پايين در سلول
ي مختلف هاروشهمين دليل استفاده از بيوپليمرها و . به]١٤[

چنين افزايش سطح و هم شدهكنترلريزپوشاني براي آزاد شدن 
  . باشديمفعال امري ضروري دسترسي تركيبات زيستزيست

 KDa٤٠ها با وزن مولكولي حدود پرولامين ازجملهزئين    
زئين -δزئين و -γزئين، -βزئين، -αباشد. زئين به چهار گروه، مي

د. اما باشفيليك ميشود. زئين داراي خصوصيات آمفيتقسيم مي
در  دهد. بنابراينگريز از خود نشان ميتر رفتار پروتئين آببيش

اسيد استيك گلاسيال، اتانول، استون و استيل استون محلول 
ساختاري در زئين نسبت  لحاظ ازشود. است، اما در آب حل نمي

ت دوسگريز غير قطبي به اسيدهاي آمينه آبآب اسيدهاي آمينه
تر بار بيش ٥٠گريزي زئين حدود تر است. متوسط آبقطبي بيش

 يداريپا يدارا ينزئ. ]١٦[باشد مي رهيو غاز آلبومين، فيبرينوژن 
 مواد فرارو  يژننسبت به اكس يبالا و ممانعت كنندگ يحرارت

 يدهايدليل داشتن اس بهچنين . هم]١٧[باشد مي (عطر و طعم)
 در آب نامحلول ينو پرول ينآلان ين،مثل لوس يقطب يرغ ينهآم

يسي رالكترو زئين قابليت ريسيده شدن توسط فرايند .]١٦[است
 يبالاتر يحرارت يداريپا يدارا آنحاصل از  افيال را دارا بوده و

  .]١٧[باشديم ينيزئ هاييلمنسبت به ف
يائو و همكاران توليد نانوالياف زئين توسط فرايند الكتروريسي    

و ايجاد اتصالات عرضي جهت بهبود خصوصيات فيزيكي آن را 
مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد مورفولوژي نانوالياف 
وابسته به غلظت زئين مي باشد. شرايط بهينه محلول براي توليد 

ئين بود كه منجر به توليد ز %w/v٣٠نانوالياف زئين، نسبت 
چنين اين و عاري از مهره شد. هم ٥٠٠ nmنانوالياف داراي قطر 

محققين نشان دادند كه استفاده از هگزامتيلن ديايزوسيانات 
 .]٢٠[گردد گير استحكام نانوالياف زئين ميموجب افزايش چشم

هاي نئو و همكاران اسيد گاليك را در غلظتچنين هم
درون نانوالياف زئين بارگذاري  %٥، %١٠، %٢٠  w/vمختلف

گيري اندازه ٣٢٧-٣٨٧ nmنمودند. قطر نانوالياف توليد شده بين 

شد. نتايج اين پژوهش نشان داد اسيد گاليك پس از ريزپوشاني 
اكسيداني خود را حفظ كرده است توسط نانوالياف، فعاليت آنتي

لكتروريزپوشاني ادر رابطه با اطلاعات پيشين در مورد . ]٢١[
ايج ارايه نتمقالاتي در منابع وجود دارند كه تركيبات فعال زيستي 

 تواند با استفادهاين پروتئين ميدهد ها نشان ميشده توسط آن
از محلول اسيد استيك الكتروريسي شده و الياف يكنواخت، 

. اما در رابطه با ]١٨،١٩[ايجاد نمايد  ١همگن و عاري از مهره
وشاني تركيبات فعال زيستي و بررسي خصوصيات الكتروريزپ

 همين به وها گزارشي در منابع وجود ندارد دسترسي آنزيست

نظر تر در اين زمينه ضروري به بيشانجام تحقيقات دليل 
  .رسدمي

هدف از اين تحقيق، الكتروريزپوشاني ليكوپن در الياف    
 خصوصيات فيزيكي وباشد. عنوان حامل ميپروتئيني زئين به

شيميايي الياف زئين حاوي ليكوپن بررسي شده و براي نخستين 
دسترسي ليكوپن الكتروريزپوشاني شده مورد مطالعه بار، زيست

  قرار گرفته است.
  

 هاواد و روشم .٢

  تهيه مواد اوليه .٢.١
از شركت سيگما آلدريچ  Z3625با شماره كاتالوگ   پودر زئين   

از شركت  %٩٥/٩٩اسپانيا ، اسيد استيك گلاسيال با خلوص 
از شركت  %٩٠چون كره جنوبي، ليكوپن با درصد خلوص سام
امريكا، پپسين، شيره پانكراس و ليپاز از  متحدهالاتياچم پاب

هاي صفراوي از شركت شركت سولاربيو چين خريداري شد. نمك
سيگما آلدريچ اسپانيا با خلوص آزمايشگاهي تهيه شد. ساير مواد 

در اين پژوهش نظير سديم كلرايد، پتاسيم  مورداستفادهشيميايي 
كربنات سديم، كلرايد، دي پتاسيم هيدروژن فسفات، اوره، بي

هگزان و اسيد كلريدريك نيز از شركت مرك آلمان با خلوص 
  يداري گرديدند.آزمايشگاهي خر

  

  تهيه محلول پليمري .٢.٢
، از طريق %١٥، %٢٠، %٢٥، %٣٠، %٣٥  w/vي مختلفهاغلظت   
  اقاي اتـد استيك گلاسيال در دمـل كردن پودر زئين در اسيـح

 

ºC توسط همزن مغناطيسي با سرعت  ٢٥rpm به مدت  ٤٠٠
min دست آوردنتهيه گرديد. هدف از تهيه چند غلظت، به ٢٠  

  
1. Bead 

٩٦٤  



دامنه غلظتي مناسب براي توليد نانو الياف زئين در مراحل بعدي 
در دماي اتاق به   ٢٤ h الكتروريسي بود. محلول حاصل به مدت

هاي هوا و ايجاد پيوندهاي بين مولكولي منظور خروج حباب
. براي تهيه مخلوط زئين و ليكوپن جهت انجام ]٢٢[داري شد نگه

فرايند الكتروريزپوشاني، مقدار مشخصي از پودر ليكوپن در دو 
به محلول پليمري زئين با غلظت  ٠٧٥/٠ %w/w  و  ٠٥/٠ سطح 

w/v اضافه شد. اين غلظت از زئين به اين دليل انتخاب  %٣٠
ب مطلو گرديد كه نتايج حاصل از پيش تيمارها نشان داد نمونه

الياف با مورفولوژي يكنواخت، همگن و عاري از مهره و داراي 
  باشد.ترين ميزان قطر ميكم
  
  بررسي خصوصيات محلول  .٢.٣
ي پليمري در هامحلولي ويسكوزيته ريگاندازهجهت    

 DVIII  ي متفاوت از ويسكومتر چرخشي بروكفيلد مدلهاغلظت

Ultra  .ي در دمايريگاندازهساخت كشور انگلستان استفاده شد 
ºC 31و با اسپيندل مدل  ٢٥-SC4  1در محدوده برشي-s ١-٨٠ 

ي كشش سطحي ريگاندازهچنين جهت ]. هم١٧انجام گرفت [
هاي پليمري طبق روش حلقه با استفاده از دستگاه محلول
ت. صورت گرف ساخت كشور آلمان Kruss K20 سنجكشش

گيري، حلقه قبل از اندازه .بود ±١/٠ mNm-1گيري درندازهدقتا

پلاتين با محلول بسيار رقيق شده از مخلوط اسيد كروميك تميز 
شد و كاملا با آب مقطر شسته شد و سپس با استفاده از قسمت 

 هايهاي مختلف از محلولاكسيژن شعله سوزانده شد. غلظت
 .نمونه تهيه شد ٢٥ mlزئين و اسيد استيك گلاسيال به مقدار 

از سطح مايع پايين آمد.  ٥ mmحلقه از لودر آويزان و حدود 
ثبت شد  ٢٥ ºCحلقه از سطح كشيده و كشش سطحي در دماي 

]٢٣[.  
  
  فرايند الكتروريسي .٢.٤
مجهز به يك  محورهدو در اين پژوهش از دستگاه الكتروريسي    

ساخت شركت نانو  ٠-٣٥ kVمنبع تغذيه با ولتاژ بالا در دامنه 
. قطب مثبت منبع تغذيه دستگاه شداستفادهساختار آسيا ، ايران 

و قطب منفي به  18Gبا شماره  ضدزنگبه يك سوزن فولادي 
كننده متصل بود. محلول پليمري درون يك سرنگ صفحه جمع

وارد و از طريق يك لوله باريك توسط يك پمپ  ١٠ mlبا حجم 
حلول مزن منتقل شد. الكتروريسي داراي كنترل ديجيتالي به سو

، فاصله نوك سوزن  ٥/٠ ml/hزئين حاوي ليكوپن با نرخ تغذيه 
انجام شد.  ٢٥ kVو اعمال ولتاژ  ١٥٠ mmكننده تا صفحه جمع

تشكيل شدند   ٥×٥ 2cmكننده به ابعاد الياف بر روي صفحه جمع
]١٩[.

 

 
 

 يسياز فرايند الكترور كيشماتتصويري  )١شكل (
Fig. 1.Schematic diagram of electrospinning process 

٠٧٤  



      

 

 

  )SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي ( .٢.٥
ي ـس از پوشش دهـده پـي شـورفولوژي الياف الكتروريســم   
، با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي خلأطلا در با 

Hitachi S-4100  ١٠٠٠يي نمابزرگساخت كشور ژاپن در ،
ها در ي قرار گرفت. تمام بررسيبررس مورد ٢٥٠٠٠و  ١٠٠٠٠

انجام گرفت. ميانگين قطر الياف، با استفاده از  ٢٠  kVولتاژ
با  آمده دستبهاز روي تصاوير  Image J. V1.48 افزارنرم

ين ر، تعيعدد ليف به صورت تصادفي از هر تصوي ١٠٠ي ريگاندازه
  .]٢٤-٢٦[شد 

  
 ) FT-IR( قرمزمادونفوريه  ليتبدي سنجفيط .٢.٦

ي هاي احتمالكنشبررسي تغييرات شيميايي و برهم منظوربه   
ال فوريه ي انتقسنجفيطبين الياف زئين و ليكوپن طي توليد، از 

ساخت كشور   Avatar 370 FT-IR, Thermo Nicolet قرمزمادون
در  ميپتاسآمريكا استفاده شد. اين آزمون به روش قرص برومايد 

انجام شد.  ٤٠٠-٤٠٠٠ cm-1فركانسي  دامنهو در  ٢٥ ºCدماي 
 هيناحنيز به عدم جذب آن در  ميپتاسعلت استفاده از برومايد 

  .]٢٧[شود مربوط مي قرمز مادون
 
 )%EEتعيين راندمان ريزپوشاني ليكوپن ( .٢.٧

گيري ميزان ليكوپن آزاد راندمان بارگذاري از طريق اندازه   
 گيري ميزان ليكوپن، به روش ليو والياف تعيين شد. اندازه ميكرو

از  ٢٥/٠ g . بدين منظور ]٢٨[ي اصلاحات صورت گرفت كم باوُو 
 BHT١ %٠٥/٠حاوي  ،هگزان ml١٠زئين حاوي ليكوپن با  افيال

، ازآنپسمخلوط شد.  ٢ minحلال ليكوپن به مدت  عنوانبه
ساخت   ERMLE,Z36Hمخلوط حاصل با استفاده از سانتريفيوژ

. دو فاز گرديد  ٥ minبه مدت  ١٦٩٠ rpmكشور آلمان با سرعت 
فاز رويي (حاوي ليكوپن در هگزان)  جداسازي و ميزان ليكوپن 
موجود در آن به روش اسپكتروسكوپي توسط دستگاه 

ساخت كشور انگلستان  WPA, S2000 UV/Vis اسپكتروفتومتر 
گيري شد. طول موج انتخابي براي قرائت جذب ليكوپن در اندازه

ذب ترين پيك جبود، به اين دليل كه بزرگ nm٤٧٢هگزان 
 عنوانبهباشد. از هگزان ليكوپن در هگزان در اين طول موج مي

ليكوپن با استفاده از منحني مقدار جذب شاهد استفاده شد. 
  كاليبراسيون ليكوپن محاسبه گرديد. سپس راندمان ريزپوشاني

  ) به دست آمد.١طبق رابطه (
 

 1.Butylated hydroxy toluene 

راندمان ريزپوشاني%        )١( =
ميزان ليكوپن اندازه گيري شده

ميزان كل ليكوپن
× 100  

  

دسترسي ليكوپن در شرايط رهايش و زيستبررسي  .٢.٨
 دستگاه گوارش شدهيسازهيشب

  ازيموردنهاي تهيه محلول.٢.٨.١
 ٥١٢/٠ g/L)، از SSFبزاق ( شدهيسازهيشبجهت تهيه محلول    

دي پتاسيم  ٦٠٨/٢ g/Lپتاسيم كلريد، ٨٥٦/٣ g/Lسديم كلريد، 
كربنات سديم بي ٥١٢/٢  g/Lاوره، ٨/٠ g/Lهيدروژن فسفات،

استفاده  روث و روزنفا آميلاز طبق روش ونآنزيم آل ٦/٠ g/Lو
شد. تركيبات فوق با استفاده از آب ديونيزه به حجم رسانيده و 

pH  ٢٩[تنظيم گرديد  ٨/٦محلول حاصله بر روي[.  
 ٢ SGF،(gمعده ( شدهيسازهيشبراي تهيه محلول ب   

با استفاده از آب ديونيزه  %٣٧اسيدكلريدريك  ٧ mlكلرورسديم و 
پپسين   mg/ml٢/٣ رسانده شد، سپس به ميزان   ١ Lبه حجم 

  .]٣٠[تنظيم شد  ٥/٢محلول در  pHبه محلول اضافه و 
مخلوط كردن ) با استفاده از SIFروده ( شدهيسازهيشبمحلول    

سديم  M٧٥/٣) و 2CaClكلرور كلسيم ( M٢٥/٠هاي محلول
-. نمك]٣٠[تنظيم گرديد  ٧بر روي  pHتهيه و  )NaClكلريد (

و محلول ليپاز با غلظت  mg/ml٨٧/٤٦ هاي صفراوي با غلظت 
mg/mlو محلول پانكراس با غلظت  ٢٤mg/mlتهيه و  ٢٥/١٦pH 

  .]٣٢ ،٣١[تنظيم شد  ٧ها بر روي آن
  

سازي شده هضم دستگاه نحوه اعمال شرايط شبيه .٢.٨.٢
 گوارش

اي اي و رودهسازي شرايط گوارش در سه فاز دهاني، معدهشبيه   
رار ق مورداستفادههاي الياف زئين حاوي ليكوپن براي هضم نمونه

به دماي  شدههيتههاي گرفت. قبل از انجام آزمايش تمام محلول
ºC رسانده شدند. ٣٧  
از محلول  ml٢٠از الياف حاوي ليكوپن با  g٢٥/٠فاز دهان:    
رسانده شد  ٨/٦به  pH، شدهبيترك) SSFبزاق ( شدهيسازهيشب
در  min١٠سازي شرايط دهان به مدت براي شبيه تيدرنهاو 

 Memmert Waterbath دهندهتكانحمام آب مجهز به سيستم 

WNB 14  ساخت كشور آلمان تحت شرايط دماييºC و  ٣٧
ي ريگاندازه. جهت ]٣٠[قرار داده شد  rpm١٠٠سرعت برشي 

زان ـي به ميبردارنمونه min٢له زماني ـيزان رهايش در فاصـم
ml صورت گرفت. ١  
  از مخلوط حاصل از فاز دهاني به همراه الياف ٢٠ mlفاز معده:    

١٧٤  



به  pHو  بيترك) SGFمعده ( شدهيسازهيشبمحلول  ml٢٠با 
در حمام آب مجهز به  h٢رسانده شد. مخلوط به مدت  ٥/٢

و سرعت برشي  ٣٧ ºCتحت شرايط دمايي  دهندهتكانسيستم 
rpmتعيين ميزان رهايش  جهتچنين . هم]٣٠[قرار گرفت  ١٠٠

، ١٠، ٢٠، ٤٠، ٨٠، min١٢٠در معده در فواصل زماني گوناگون 
  انجام پذيرفت. ml١ي به مقدار ريگنمونه  ٢، ٥
از مخلوط فاز معده به همراه الياف به بشر  ml٣٠ فاز روده:   

مجهز به  ٣٧ ºCانتقال و در حمام آب با دماي  ml١٠٠اي شيشه
رسانده و  ٧مخلوط به  pHقرار داده شد.  دهندهتكانسيستم 

mlروده ( شدهيسازهيشباز محلول  ٥/١SIF .به آن اضافه گرديد (
 pHهاي صفراوي اضافه شد. محلول نمك ml٥/٣در ادامه، 

محلول  ml٣محلول ليپاز و  ml٥/٢برگردانده،  ٧مخلوط به 
در حمام آب مجهز به سيستم  h٢پانكراس اضافه گرديد و به مدت 

 ١٠٠ rpm و سرعت برشي٣٧ ºCتحت شرايط دمايي  دهندهتكان
تعيين ميزان رهايش در  جهتچنين .  هم]٣٠،٣٢[داري شدنگه

ي انجام پذيرفت. در اين مدت با ريگنمونهروده همانند معده 
، ١/٠ Nو محلول اسيدكلريدريك  ١/٠ Nاستفاده از محلول سود 

pH گرديد.مخلوط تنظيم مي  
  
  گيري ميزان ليكوپناندازه .٢.٨.٣

ز محلول ا شدهبرداشتهتعيين ميزان ليكوپن به نمونه  منظوربه   
 ml١٠ فازهاي سه گانه دستگاه گوارش، جهت قرائت جذب، مقدار

حلال ليكوپن افزوده و طي  عنوانبه،  BHT %٠٥/٠حاوي  ،هگزان
minرعت ـل با سـ، مخلوط حاصآن از پسرديد. ـمخلوط گ ٢
rpm و به مدت ١٦٩٠min سپس به مدت  سانتريفوژ و ٥min٥ 

. ميزان ]٣٣[قرار گرفت تا كاملاً دو فاز شود  ٢٥ ºCدر دماي 
توسط دستگاه  nm٤٧٢ موجطولي بالايي در جذب لايه

جذب شاهد  عنوانبهي و از هگزان ريگاندازهاسپكتروفتومتر 
استفاده شد. محتواي ليكوپن با استفاده از رابطه زير محاسبه 

   گرديد:                                           

)٢(      =  
Abs472 ×MW ×Volhexane  ×100

ε ×L ×gsample
ቀ مقدار ليكوپن 

𝑚𝑔

100𝑔
ቁ  

  
لايه بالايي در  شدهقرائتمقدار جذب  Abs472در رابطه فوق    

)؛ ٩/٥٣٦ g/mol( وزن مولكولي ليكوپن WM؛ ٤٧٢ nmطول موج 
Volhexane ) حجم هگزان مصرفيml ؛(ε ضريب خاموشي ،

  ووتـول كـ، طL)؛ ٢/١٧× ٤١٠) M/cm(-١(گزان ـكوپن در هـلي

)cmو ١ (gsample) وزن نمونه ،g٣١[باشد ) مي[. 

ـــته)  ي (بهديتول نمونه كي از ،دراين آزمون    ـــورت پيوس ص
ستگاه گانهسهي درفازها شيرها آزموني برا بيترتبه   گوارش د

  گوارش دســتگاه مطابق قايدقي ســازهيشــب تا ديگرد اســتفاده
ست ذكر به لازم .رديگ صورت   تكرار دو در هاآزمون هيكل كه ا
  .رفتيپذ صورت

  
  دسترسي ليكوپنگيري ميزان زيستاندازه .٢.٨.٤

دسترسي طبق روش ژانگ و گيري ميزان زيستبراي اندازه   
 ٤٨١٨ rpmهمكاران، مخلوط حاصل از اتمام فاز روده سانتريفوژ (

كه ليكوپن در آن حل  )و لايه بالايي (ميسل )min٤٠به مدت 
شده بود، جمع آوري گرديد. غلظت ليكوپن موجود در الياف زئين 
و ميسل حاصل از فاز روده با استفاده از روش استخراج 

از  ٢٥/٠  g. به اين صورت كه]٣٠[سانتريفوژي تعيين گرديد 
 %٠٥/٠هگزان حاوي  ml١٠ميسل و الياف زئين حاوي ليكوپن به 

BHT  در لوله آزمايشmlاضافه شد. لوله آزمايش دو بار به  ١٥
به مدت rpm١٦٩٠ورتكس و بعد از آن سانتريفوژ ( ١٠ Sمدت 

min رديد. ـ) گ١٥mlيزه اضافه و ـآب ديون ٢minاي ــدر دم ٥
ºC داري شد تا جدا شدن فاز رخ دهد. سپس لايه بالايي نگه ٢٥

جمع آوري و ميزان جذب با دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج 
nm عنوان جذب شاهد استفاده قرائت گرديد. از هگزان به ٤٧٢

) محاسبه ٢شد. غلظت ليكوپن در هر نمونه با استفاده از رابطه (
دسترسي ليكوپن با استفاده از رابطه زير . زيست]٣١[گرديد 

  محاسبه شد:

=زيستدسترسي
غلظت ليكوپن در ميسل

غلظت ليكوپن در الياف زئين
× 100  )٣(              

  
 طرح آماري .٣.٨

ــاليز داده    ــام آن ــراي انج ــات بهب ــي اطلاع ــا و بررس ــت ه دس
هـاي مختلـف از طـرح كـاملا تصـادفي اسـتفاده از آزمـون آمده

حـداقل (منظـور تعيـين اخـتلاف بـين ميـانگين اعـداد  شد. به
ــايش ــر آزم ــه تكراربــراي ه ــاليز واريــانس از )س ــس از آن ، پ

ــه ــد دامن ــون چن ــن در آزم ــطح (اي دانك ــتفاده ) P<0.05س اس
هــا بــا مراحــل، تجزيــه و تحليــل آمــاري داده گرديــد. در تمــام

  .گرفت صورتSPSS. V22  استفاده از نرم افزار
  

٢٧٤  



      

 

 

 و بحثنتايج . ٣

 بررسي خصوصيات مورفولوژي و قطر الياف .٣.١

به  ٥٣٠/٣٨با افزايش غلظت زئين ويسكوزيته از    
mPa.sو فرايند از حالت ١(جدول  افتيشيافزا ٢٨٠/٧٠٥ (

) قابل ٢پاشش الكتريكي به الكتروريسي تبديل شد كه در شكل (
توسط ديگر  شدهانجامباشد. اين نتايج با مطالعات مشاهده مي

. در ويسكوزيته هاي كم ]٣٤ ،٢٢ ،٢٠[محققين مطابقت دارد 
 قرارگرفتهطور معمول الياف به ١٥-%w/v٢٠هاي همانند غلظت

كننده، داراي مهره هستند اما متناسب با بر روي صفحه جمع
كند به طوري كه از ها تغيير ميافزايش ويسكوزيته شكل مهره

كل به ش تيدرنهاو  شدهليتبدحالت كروي شكل به دوكي شكل 
. در ويسكوزيته كم، مقدار ]٢،٣٥[آيند الياف يكنواخت درمي

ي ختگيآمدرهمزان تر بوده و ميهاي آزاد حلال بيشمولكول
ره ي مهاها و الياف دارمهره تيدرنهاتر است، بنابراين ها كمزنجيره

 هايهاي بالاتر نظير غلظتشوند. ويسكوزيتهتشكيل مي

w/vي زنجيرهختگيآم درهمشود كه ميزان موجب مي ٣٠-%٣٥- 
هاي پليمر و هاي پليمري در محلول و برهمكنش ميان مولكول

 ريتأثد. در اين حالت، زماني كه محلول تحت گردتر حلال بيش
هاي حلال تمايل به شود، مولكولبارهاي الكتريكي كشيده مي

دارند، را پليمر  رفتهدرهمهاي پخش شدن در ميان مولكول
 هافتيكاهشهاي حلال به گرد هم آمدن گرايش مولكول جهيدرنت

. ]٣٥ ،١٨[و الياف پيوسته و يكنواخت تشكيل خواهد شد 
شود با افزايش غلظت ) مشاهده مي٢در شكل ( كه طورهمان

است، اين  افتهي شـيافزا nm١٢٣١به  ٢٤٩پليمر، قطر الياف از 

  

 ،٢٤، ٢٠ [گرديده است  گزارشمحققين نيز ط ساير ـنتايج توس
علت افزايش قطر الياف، افزايش ويسكوزيته تحت تأثير  .]٢٥

مقاومت بالاتر جت تشكيل شده غلظت بالاي پليمر و در نتيجه 
  .]٣٥-٣٧ ،٢٤[ در برابر باريك شدن مي باشد

اي نياز دارد تا بتواند شروع الكتروريسي به محلول باردار شده   
)، كشش ١بر كشش سطحي آن غلبه كند. با توجه به جدول (
به  ٢٣٦/٢٧سطحي محلول زئين با افزايش غلظت پليمر از 

mN/m ت. زماني كه جريان به سمت اس افتهيشيافزا ٣١٤/٢٨
كند، كشش سطحي ممكن است كننده حركت ميصفحه جمع

ها در طول جت شود. در يك جت محلول، باعث تشكيل مهره
هاي آزاد حلال زياد باشد (ويسكوزيته كم)، وقتي غلظت مولكول

جمع شوند و  دورهمتر تمايل دارند تا هاي محلول بيشمولكول
آورند.  به وجودش سطحي) را يك شكل كروي (در اثر كش

 ل وهاي حلاتري بين مولكولكه اثرمتقابل بيش درگرانروي بالا
زنجيرهاي پليمري وجود دارد،كشش سطحي مولكول هاي حلال 
كاهش يافته و در نتيجه تمايل مولكول هاي حلال براي اينكه 
تحت تاثير كشش سطحي تجمع پيدا كنند كاهش مي يابد. 

. ]٢،٣٨[وليد اليافي بدون مهره خواهد شد همين امر منجر به ت
هاي مختلف، محلول زئين با توان گفت از بين غلظتدر پايان مي

 باشد زيراعنوان غلظت بهينه ميدرصد وزني/حجمي به ٣٠غلظت 
صورت صاف، يكنواخت، الياف حاصل از آن، از لحاظ مورفولوژي به

ترين ميزان قطر كمچنين داراي همگن و عاري از مهره بوده و هم
همين سبب از اين غلظت جهت ادامه كار و انجام باشد. بهمي

  فرايند ريزپوشاني استفاده گرديد.
 

، نرخ kV٢٠هاي مختلف زئين و  تحت شرايط الكتروريسي: ولتاژ ويسكوزيته، كشش سطحي و ميانگين قطر الياف الكتروريسي شده زئين در غلظت) ١جدول (
 كننده.فاصله بين نوك سوزن و صفحه جمع ١٥٠ mmو  ٥/٠ ml/hrتغذيه 

Table 1. Viscosity, surface tension and mean fiber diameter of electrospun zein polymer at different concentrations, the operating voltage was 20 
kV, flow rate 0.5 ml/hr and tip-to-collector distance 150 mm. 

 پليمر
Polymer 

 غلظت پليمر 
Polymer Concentration 

(%w/v) 

 قطر الياف 
Fiber Diameter 

 (nm) 

 ويسكوزيته ظاهري 
Apparent Viscosity 

 (mPa.s) 

 كشش سطحي 
Surface Tension 

 (mN/m) 
 زئين
Zein  

 عدم تشكيل الياف  15 
No Fiber Formation  

38.530±14.73  27.236±0.0072  

 زئين
Zein  

20  249±87  88.746±13.87  27.447±0.0095  

 زئين
Zein  

25  395±94  185.072±15.43  27.802±0.0108  

 زئين
Zein  

30  673±133  347.733±17.33  28.153±0.0098  

 زئين
Zein  

35  1231±287  705.280±18.53  28.314±0.0045  

٣٧٤  



 
كننده و فاصله نوك سوزن تا صفحه جمع ٥/٠ ml/hr، نرخ تغذيه ٢٠ kVاز الياف زئين تحت شرايط ولتاژ  ٢٥٠٠٠در بزرگنمايي SEM تصاوير ) ٢شكل (

mmهاي مختلف: در غلظت ١٥٠a (w/v ١٥%  ،b (w/v٢٠% ،c (w/v٢٥% ،d (w/v٣٠% ،e (w/v٣٥%.  
Fig. 2. Selected SEM images (Mag.2500X) of Zein fibres produced at different concentrations of  a)15%w/v , b) 20%w/v, c) 25%w/v, d) 30%w/v, 

e) 35%w/v ,the operating voltage was 20 kV, flow rate 0.5 ml/hr and tip-to-collector distance 150 mm

 
 

 )FTIR( قرمزمادونفوريه  ليتبدي سنجفيط .٣.٢

 وپنكيل انيكنش مناسب ماثبات برهم يحاضر برا قيدر تحق   
آمده از  دستبه جينتا )٣( در شكل استفاده شد. FTIRاز  نيزئ و
را  كوپنيل يحاو زئين افيالو  نيزئ كوپن،يل يبراFTIR  فيط

 د،يكنيمشاهده م) b٣(طور كه در شكل همان دهد.ينشان م
 به سمت كم ادياز فركانس ز بيبه ترت نيشاخص زئ يهاكيپ

ي كشش يمربوط به نوارها ٣٣١٦ cm-١پهن در كيصورت پبه
 هدر محدود كيفاتيلآ C-Hي كشش يجذب ينوارها ،H-Nپيوند 
 يكشش يجذب ي، نوارهاcm٢٨٧٣-١ و ٢٩٣٣ ،٢٩٥٩ ،٣٠٦٤
 يو نوار جذب١٦٥٨ cm-١) در١ ديآم كي(پ يديآم ليكربون
 ١ ديآم كيپ ظاهر شد. cm١٥٣٤-١) در٢ ديآم كي(پ يكشش

است و ) C=O( ليگروه كربون يكشش يارتعاش يمربوط به نوارها
جفت شده با ارتعاشات  يمربوط به ارتعاشات خمش ٢ ديآم كيپ

د خو زياوقات ن يكه گاه باشديمي ديپپت رهيزنج C-Nي كشش
در شكل  .]٢٦، ١٨[دهديشانه در كنار آن نشان م كي صورترا به

)aآن  كه در ديكنيرا ملاحضه م كوپنينمودار مربوط به لنيز  )٣
 يارتعاشات كشش يبرا بيبه ترت cm٢٨٥١-١و  ٢٩٢٤يهاكيپ

چنين ارتعاشات و هم باشديم  2CHو 3CH متقارن ريمتقارن و غ
 ]،٣٩[cm١٣٧١-١در   3CHو  cm١٤٥٧-١در  2CHخمشي 

C=CR2R  ١در-cmخمشي٥٧٥ ، CH  اي خارج صفحهترانس و
)OOP (  ١در-cmشيـاند كشـ، ب٩٣١ C=C   ١در-cmو    ١٦٤٥  

  
١-cmارتعاش كششي١٥٦٨ ، C-C   ١در-cmو ٤٠[ ١٠٢٠ [

هاي شاخص ليكوپن ] از پيك٢٧[ cm٧٠٧-١در   2CHخمشي 
 الياف زئيننمودار مربوط به ) c٣(در شكل  چنينهم باشد.مي
 الياف زئين حاوي ي هر دو نمونهكه براباشديم كوپنيل يحاو

w/w %  ليكوپن و الياف زئين حاوي ٠٥/٠  w/w% ليكوپن  ٠٧٥/٠
، )2CH (خمشي cm٧٠٢-١ يهاكيبوده است. پ انـكسي باًيتقر

١-cmكششي  ١٠٢٥)C-C ( ١و-cmخمشي  ١٤٥٠)2CH  ( مربوط
موجود مربوط به  يهاكيپ ريچنين سابوده و هم كوپنيبه ل

 در كوپنياز وجود ل يحاك باشد كهيم نيشاخص زئ يهاكيپ
در پايان با توجه به تجزيه و تحليل باشد. يم الياف زئين
فاده ا استب توان نتيجه گرفت كه ريزپوشانيمي FTIRنمودارهاي 

  بوده است. يكيزيبه صورت ف ازالياف زئين
  
  راندمان ريزپوشاني ليكوپن .٣.٣

 ايه غلظت الياف زئين حاويدر  كوپنيل راندمان ريزپوشاني    
. نتايج نشان شوديمشاهده م )٤( در شكل كوپنيل متفاوت هياول

، %٠٧٥/٠ w/wبه  ٠٥/٠دهد با افزايش غلظت ليكوپن از مي
به طور معني داري  % ٠٧/٨٨به  ٦٨/٨٥راندمان ريزپوشاني از 

)p<0.05 .در نمونه با مقدار ولتاژ ثابت با ) افزايش يافته است
 شيفزاا ،راندمان ريزپوشانيهيدر محلول اول كوپنيغلظت ل شيافزا

  ده درش دهيدر ولتاژ ثابت مقدار محلول كش كهعلت  به اين افتهي

٤٧٤  



      

 

 

 
 ) الياف زئين حاوي ليكوپنc) زئين b) ليكوپن aي مختلف: هانمونهFTIRنمودار طيف ) ٣شكل (

Fig. 3. FTIR spectra of a) Lycopene, b) Zein, c) Electrospun Zein/Lycopene fibres  
  

 
  كوپنلي ٠٥/٠ w/w% يحاو %w/v٣٠ غلظت اب نيحاصل از محلول زئ افي) الaمختلف:  يهادرنمونه كوپنيل ينمودار راندمان بارگذار) ٤شكل (

 bبا غلظت  نيحاصل از محلول زئ افي) الw/v ي حاو %٣٠w/w% كوپنيل ٠٧٥/٠.  
Fig. 4. Loading efficiency of Lycopene at different samples: a) Zein fibres at a polymer concentration of 30%w/v contain 0.05% w/w Lycopene, 

b) Zein fibres at a polymer concentration of 30%w/v contain 0.075% w/w Lycopene
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تر يشب كوپنيمحلول با غلظت ل رو نيا بوده از كسانينوك سوزن 
. پرز ماسيا و ]٢،٤١[ شوديم راندمان ريزپوشاني شيباعث افزا

همكاران، ليكوپن را در غلظت هاي مختلف در نانو ذرات دكستران 
 %٥/٥٧ريزپوشاني نمودند و حداكثر راندمان ريزپوشاني معادل با 

ها ليكوپن را در نانو ذرات ايزوله آنچنين دست آوردند. همبه
پروتئين آب پنير ريزپوشاني كردند كه حداكثر راندمان 

. بنابراين طبق نتايج ]٤٢[دست آمد به %٢/٧٥ريزپوشاني برابر 
يك  عنوانتواند بهتوان نتيجه گرفت كه اين سامانه ميحاصل مي

لا فعال با كارايي باروش نوين جهت ريزپوشاني تركيبات زيست
مورد استفاده قرار گيرد.

 دستگاه شدهيسازهيشبرهايش ليكوپن در شرايط  .٣.٤
 گوارش

 دو نمونه الياف زئين حاوي ليكوپن از شيرها ليپروفا )٥(شكل    
 نشان را را در سه فاز دستگاه گوارش دهان، معده و روده كوچك

محور افقي نمودار نشان دهنده زمان گوارش درفازهاي  دهد.مي
باشد. براي نشان دادن پروفايل رهايش دردستگاه گانه ميسه

ها گوارش از نمودارهاي مجزا استفاده نشده و پروفايل رهايش آن
در يك نمودار، دربازه زماني مربوط به هر يك ازفازها نشان داده 

 ر مرز فازهاي معده واين امر موجب شده د ).٥شكل(شده است 
  دار ـمق تر ازمـاي كروع فاز رودهـزمان ش قدار رهايش درـروده، م

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

حاصل از  افي) الaمختلف:  يهادر نمونه ))SIF) و فاز روده (SGF)، فاز معده (SSF(فاز دهان ( در سه فاز دستگاه گوارش كوپنيل شيرها ليپروفا) ٥شكل (
  كوپنيل ٠٧٥/٠% w/wيحاو %٣٠ w/vبا غلظت  نيحاصل از محلول زئ افي) الb كوپنيل ٠٥/٠ % w/wيحاو %٣٠ w/v غلظت اب نيمحلول زئ

Fig. 5. Lycopene release profile of different samples  in three phases of gastrointestinal tract (GI tract) : Mouth (SSF),Stomach (SGF) and Small 
intestine (SIF): (a) Zein fibres at a polymer concentration of 30%w/v contain 0.05% w/w Lycopene (b) Zein fibres at a polymer concentration of 

30%w/v contain 0.075% w/w Lycopene 
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به عبارت ديگر، فرايند  .زمان پايان فاز معده باشد رهايش در
دليل به( رهايش در هر مرحله به صورت مجزا از مرحله ديگر بوده

رهايش همين دليل، مقدار و به ) ايبررسي از نوع رهايش لحظه
تر ازمقدارمحاسبه مشاهده شده برروي نمودار در فاز روده، كم

ي ط يعمده آزادساز سميمكان .باشدمعده مي شده درانتهاي فاز
شده  يزپوشانينشت ماده ر سميمكانالياف زئين، از  شيايند رهارف
.  ]٤٣ ،٢٤[ باشديم نيزئ الياف منافذحفرات و  اني) از مكوپني(ل
 يانفجار شيتحت عنوان رهاكه ( هياول عيسر شيكه رها جاآن از

 يها بستگهيسطح و پوسته لا يهايژگيشود) به ويشناخته م
 وپنكيباعث كاهش سرعت انتشار ل نيزئ الياف از دارد، استفاده

 دليلبهشود ميمشاهده  )٥(طور كه در شكل همان. شده است
 دوي برا نيزئ ي اليافسيفرايند الكترور طيشرا بودن كساني

 .است بوده سانكينمونه  ي دوبرا شيرها سمينمونه، مكان
 شود براي هر دو نمونه الياف زئين حاويميطور كه مشاهده همان
w/w% ليكوپن و الياف زئين حاوي ٠٥/٠ w/w% ليكوپن، ٠٧٥/٠ 

است. دليل اين امر،  كم بوده اريبس در دهان شيرها زانيم
و  يوني راتييبرابر تغ دري الياف زئين نيساختار پروتئمقاومت 

ور حض كوتاه زمانمدت ،گريدسوي و از  فاز دهان لازيآم-لفاآ ميآنز
و  pHچنين در فاز معده هم .باشديدر فاز دهان م الياف زئين

 شيمعده از عوامل مهم در رها رهيموجود در ش نيپپس ميآنز
 طياها تحت شرنيپروتئ كهيطورهب الياف زئين است؛از  ليكوپن

 يرخب نيبنابرا شده و هيتجز ي،ميآنز زيدروليزمان هو هم يدياس
نقاط  ليشكباعث ت، نيپپس ميتحت اثر آنز دروفوبياز مناطق ه

 -ريز بيهم تخر دهيپد نيعلت ا .]٤٤[شونديم ليدروفيه
 يسينينگل-گليسينين و بتا-آلفا رينظ ي گليسينينهامجموعه

 بيتخر نيمقدار اگذشت زمان  باشد كه بايم نيپپس ميتوسط آنز
 رهيدر ش نيباعث حل شدن زئ جهيو در نت ]٤٥[شده تربيش زين

ز ا كوپنيل شيرها جيگردد. نتايمعده و كاهش مقاومت ساختار م
در فاز  باشد.يم دهيپد نيا يايگو زين) ٥(در شكل  الياف زئين

 الياف زئين تيحلال زانيزمان م يطدر (فاز روده كوچك)  يينها
 هياز تجز يناش دهيپد نيكه ا ابدييم شيافزا ،شده زيدروليه

 دهايپتو آزاد شدن پ يدر فاز قبل نيپپس ميتوسط آنز گليسينين
قاط ن جاديعمل باعث ا نيا ،جهيدرنت .است نييپا يبا وزن مولكول

و  يريپذكه منجر به انعطاف شده نيدر سطح پروتئ ليدروفيه
 يها pHدر  ،گريد سوياز . ]٤٦[گردد يساختار م تيبهبود حلال

 شيا افزاهآن تيحلال زانيم هاپروتئين كيزوالكتريتر از نقطه ابالا

دليل گسترش و در معرض قرار گرفتن كه ممكن است به ابدييم
. ]٤٥[ها باشدنيپروتئ يداخل يهااز قسمت ليدروفيه يهاگروه

ترين رهايش ليكوپن در فاز روده ديده اين امر سبب شده تا بيش
محل جذب ليكوپن در روده كوچك است  كهييجاآنازشود و 

  توان گفت هدف از اين پژوهش برآورده شده است.مي ]٤٧[
  
 دهشيسازهيشبدسترسي ليكوپن در شرايط زيست .٣.٥

  دستگاه گوارش
ه دوست بفعال چربيدسترسي كلي تركيبات زيستزيست   

پارامترهاي مختلفي نظير رهايش، جذب، پخش، متابوليسم و 
 ،. در اين بين رهايش و جذب]٤٧[فرايندهاي دفع بستگي دارد 

 ٥ي هاباشند. با توجه به شكلجزء پارامترهاي حياتي و اصلي مي
، مقدار تر بوده، هرچه ميزان رهايش روده كوچك بيش٦و 

وري كه طدسترسي ليكوپن نيز افزايش پيدا كرده است. بهزيست
دسترسي براي نمونه الياف حاصل از محلول زئين با مقدار زيست

و  %٥٦/١٣ليكوپن برابر با  ٠٧٥/٠ %w/w  حاوي %w/v٣٠غلظت 
حاوي  %w/v٣٠براي نمونه الياف حاصل از محلول زئين با غلظت 

w/w% باشد. طبق نتايج مي %٣٢/١١ليكوپن معادل  ٠٥/٠
دسترسي دو نمونه نسبت به ليكوپن خام دست آمده، زيستبه

). مقادير >٠٥/٠pداري بوده است (داراي اختلاف معني
ا ديگر ب هدسترسي براي ليكوپن در اين بررسي در مقايسزيست

تروجيلو و همكاران و -هاي صورت گرفته توسط سالوياپژوهش
هاي ليپيدي جهت ريزپوشاني آنسي و همكاران كه از حامل

. در اين ]٣٠،٤٨[تر بوده است بيشاند، ليكوپن استفاده كرده
توان چنين عنوان كرد كه مدت زمان هضم در معده رابطه مي

تر از مواد عذايي با ، بيشبراي مواد غذايي با محتواي ليپيدي
هاي ؛ بنابراين هنگامي كه از حامل]٤٩[محتواي پروتئيني است 

چنين شود ميزان آسيب وارده به ليكوپن و همليپيدي استفاده مي
هاي پروتئيني استفاده رهايش آن نسبت به زماني كه از حامل

تر است. جذب ليكوپن در روده شود، طي هضم در معده بيشمي
به دو روش ممكن است صورت گيرد؛ در فاز روده هنگامي كوچك 

هاي درون كه ليكوپن از الياف زئين آزاد شده در مخلوط ميسل
كه در دسترس جذب قرار گيرند) حل اي (قبل از اينمايع روده

-هاي صفراوي و ليپوها توسط نمكشود. مخلوط ميسلمي
در ادامه،  شوند وآوري ميهاي ترشح شده از بدن جمعپروتئين

  ها قادرند ليكوپن حل شده را از طريق لايه مخاطي مخلوط ميسل
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 افي) الb كوپنيل % ٠٥/٠ w/wيحاو %٣٠ w/v غلظت اب نيحاصل از محلول زئ افي) الa: هاي مختلف دسترسي ليكوپن در نمونهنمودار زيست )٦شكل (
 كوپنيل %٠٧٥/٠ w/wيحاو %٣٠ w/vبا غلظت  نيحاصل از محلول زئ

Fig. 6. Bioaccessibility graph of Lycopene at different samples: a) Zein fibres at a polymer concentration of 30%w/v contain 0.05% w/w 
Lycopene, b) Zein fibres at a polymer concentration of 30%w/v contain 0.075% w/w Lycopene 

  
  

. ]٤٧[هاي پوششي روده انتقال دهند هاي اپيكال سلولو قسمت
تواند از طريق مكانيسم انتقال فعال يا غيرفعال سپس ليكوپن مي

طور معمول جايي كه به. از آن]٥٠[هاي پوششي شود وارد سلول
ها فرايند انتقال ليكوپن از فاز روده به پلاسما توسط ليپوپروتئين

سمت عمده از جذب ؛ مي]٥١،٥٢[گيرد صورت مي توان گفت ق
ـــورت انجام مي گيرد. علاوه براين، هنگامي كه ليكوپن بدين ص
شـــوند بخش بزرگي از هضـــم الياف زئين وارد روده كوچك مي

صورت ميپروتئين شيره ها در اين مكان  سمت  گيرد؛ در اين ق
شامل آنزيم ست، پانكراس كه  سين ا سين و تريپ هاي كيموتريپ

ـــمتپروتئين ، ]٤٩[كند تري تبديل ميهاي كوچكها را به قس
باعث مي كه مولكولاين عمل  ـــود  هاي ليكوپن درون ذرات ش

ــل از تجزيه پروتئين ــور ها به دام افتاده و بهكلوئيدي حاص ت ص
سلول سط  ستقيم تو شوند م شي جذب  ش طور . به]٤٧[هاي پو

چنين بيوپليمر زئين كل، اسـتفاده از اين روش ريزپوشـاني و هم
ــنعت غذا مي ــه با كه جزء تركيبات مجاز در ص ــد، در مقايس باش

سامانه ستساير  سي بالايي را براي ليكوپن از ها مقدار زي ستر د
ست كه اين امر، بي شان داده ا ستم در خود ن سي انگر توانايي اين 

  باشد.زمينه ريزپوشاني مي

  
  

  گيرينتيجه. ٤
 روشي نوين جهت ايجاد عنوانبهالياف الكتروريسي شده زئين    

و محافظت شده ليكوپن توسعه داده شد.  شدهكنترلرهايش 
) جهت SEMتصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي (

يكنواخت و بدون مهره بكار  صورتبهبررسي توليد الياف زئين 
نشان داد كه تمامي اجزاي  FTIRرفت. نتايج حاصل از آزمون 

الياف زئين حاوي ليكوپن در حين فرايند الكتروريسي ساختار 
شيميايي نشده است. پروفايل  راتييتغخود را حفظ كرده و دچار 

 باً يقرترهايش حاصل از دو نمونه الياف زئين حاوي ليكوپن، رفتار 
اني نشان داد زيرا لايه حفاظتي زئين براي هر دو نمونه يكي يكس

بوده و در نتيجه باعث رهايش كنترل شده گرديده است. استفاده 
از اين روش باعث رهايش ليكوپن در نقطه اثر مد نظر (روده 

دسترسي ليكوپن را كوچك) گرديده كه افزايش مقدار زيست
استفاده از الياف  دنبال داشته است. الكتروريزپوشاني بابه

الكتروريسي شده زئين پتانسيل بالايي براي به خدمت گرفتن 
فعال عنوان يك سيستم تحويل مناسب براي تركيبات زيستبه

دارد. از اين رو استفاده از اين روش براي ريزپوشاني تركيبات 
  شود.فعال و دارويي در صنعت غذا و دارو توصيه ميزيست
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Abstract 
Lycopene is a carotenoid pigment with some special health attributes, which have attracted many 
researchers’ attention as a valuable ingredient. The stability of many bioactive compounds is limited due to 
various physicochemical and physiological processes. For this purpose, the application of different 
encapsulation methods for controlled release and improved stability of bioactive compounds is of great 
importance. In this study, the effect of various solution concentrations (15, 20, 25, 30 and 35 %w/v) on the 
production of zein fibers was studied. The optimized concentration was then, applied for the encapsulation 
process of lycopene at two levels (0.05, 0.075 %w/w). The physical and chemical properties of lycopene-
containing zein fibers and the profile of lycopene release in three phases of gastrointestinal (GI) tract (mouth, 
stomach and small intestine) were investigated. The results of scanning electron microscopy (SEM) showed 
that uniform, homogeneous and bead-free fibers were obtained at the optimum conditions. The lycopene 
loading efficiency was measured between 85.68-88.07%. The results of FTIR test indicate that the physical 
entrapment of lycopene in zein microfibers was successfully occurred. In addition, controlled and stable 
release of lycopene in the GI simulated system which shows its appropriate bioaccessibility was observed. 
Encapsulation using zein electrospun microfiber has the potential to serve as a targeted delivery system for 
lycopene. The use of this method is therefore, recommended for the encapsulation of lycopene in the food 
industry. 
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