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باشد که از گذشته تاکنون از لحاظ دارا بودن ی معروف مییاهان داروی از گیکیاکـالیپتوس 
ق با هدف ساخت ین تحقی ا.، مورد توجه بوده استیکروبیژه اثر ضد میخواص مختلف به و

 یکروبیت ضدمیها و خاصیژگی ویپتوس و بررسیاف به عنوان نانوحامل اسانس اکالینانوال
ن یبد.  انجام شدیا کلیشیاشر و لوکوکوس اورئوسیاستافل باکتریهاي اف براي کنترینانوال

ن مخلوط و توسط یبا محلول زئ درصد 10و 5، 5/2، 0 يپتوس در غلظتهایاسانس اکالمنظور 
 ی گروماتوگرافبات موثره اسانس با استفاده ازیترک. ه شدی، نانوالیاف تهیسیند الکتروریفرآ
اف ی نانواليهایژگی ویبه منظور بررس.  شدندییشناسا) GC-MS (ی جرمیف سنجی ط-يگاز
 قطرنانوالیاف با ی، بررس)SEM (ی روبشیکروسکوپ الکترونیر می تصاويه شده، آزمونهایته

کس یز پراش اشعه ای، آنال)AFM (ی اتميرویکروسکوپ نیم، Image Jاستفاده از نرم افزار 
)XRD(ی افتراقی روبشیز حرارتی، آنال) DSC(ه مادون قرمز یل فوری تبدیف سنجی، و ط
)FTIR(اف به روش انتشار ی نانوالیکروبیت ضدمی خاصین آزمون بررسیهمچن. ، انجام شد
 به nm 102اف از یپتوس، قطر نانوالیج نشان داد که با افزودن اسانس اکالینتا. سکانجام شدید

ج حاصل ینتا. ن بودیف زئایانگر ساختار آمورف نانوالیبXRD ج ینتا. افتیش ی نانومتر افزا193
، نشان دهنده FTIRج حاصل از ینتا. اف را اثبات نمودی وجود اسانس در نانوالDSCاز 

 گرم مثبت و ي دو باکتريپتوس برایاف حامل اسانس اکالینانوال. ن و اسانس بودین زئیواکنش ب
 شده ياف بارگذاریتوان از نانوالیلذا، م.  بودیت مهارکنندگی خاصي مورد مطالعه دارایگرم منف

 یی غذاي از فرآوردههايف گستردهای فعال در طيپتوس به عنوان بسته بندین با اسانس اکالیزئ
                                                                                                                                                                                                                                        .          استفاده کرد
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  مقدمه- 1
 دربرابر یعی مواد طبینه اثرات بازدارندگیادي در زمیقات زیتحق

 ن رابطه استفاده ازیسم ها صورت گرفته و در ایکروارگانیم
  نداشتهی بوده و اثرات جانبیرسمی که براي انسان غیباتیترک

 اهان به عنوانیي گ استفاده از عصاره.  باشدیباشد، ضروري م
 یی از روشهایکی دانی اکسی و آنتییایهاي ضد باکتر یافزودن

عصاره  تاکنون هزاران نوع. ردیگیباشد که مورد استفاده قرار میم
ل یدل  از آنها امروزه بهی استخراج شده است که بعضیاهیگ

  موردییمواد غذا ی به عنوان افزودنیکروبیخواص ضدم
                                                                                                      . ]1[رندی گیاستفاده قرار م

و متعلق به  Eucalyptusglobulusیاکـالیپتوس با نام علم
یکـی ازمعروفترین گیاهان دارویی است که   Myrtleخانواده

و خواص دیگر آن مورد توجه  از دیرباز اثرات ضـدمیکروبی
این گیاه منبـع غنـی ازپلی فنلها و . ]2[بوده است

ترپنوئیدهاست و ترکیب اصلی برگ آن اکـالیپتول یـاسینئول 
از اکالیپتوس براي درمان بسیاري از بیماریهـا ماننـد . میباشد
تونسیلیت، اسهال خونی و بیماریهاي پوسـتی  نزا،آنفلـو

عصاره برگ این گیاه داراي خـواص ضـد . اسـتفاده مـیشود
سـرطانی، ضـدالتهابی، ضد درد، آنتی اکـسیدان، ضـد ازدیـاد 
قنـد خـون، ضـدمالاریایی، ضد قارچی و ضد ویروسی 

پتوس روي طیف وسیعی از یهمچنـین اسانس اکال. ]3[است
 استافیلوکوکوس نظیر منفی گـرم و مثبـت گـرم ايباکتریهـ
 ،شیاکلییاشر ،سالمونلاپاراتیفی ،شیگلادیسانتري ،اورئوس

 فعالیت ضد کاندیـدا آلبیکنس و نیـز قـارچ باسیلوس سـرئوس
                                                                                                        . ]4،5[میکروبی از خود نشان داده است

. د هستندیبا جدیمختلف، نانوالیاف تقر در میان نانوساختارهاي
 نانومتر 1000 نسبتا کوتاه با قطر کمتر از يها اف، رشتهینانوال

شوندو یجاد میه ایک لایک صفحه به صورت ی يهستند که رو
ات یابد، خصوصییاف به نانومتر کاهش می که قطر الیهنگام

توان به یشود که از جمله آن می در آن ظاهر میجالب توجه
 ت انعطافی سطح به حجم، تخلخل بالا، قابليار بالاینسبت بس

 ی عالیکی سطح و عملکرد مکانی عاملي در گروههايریپذ
 اف به راحتی ازینانوال. ]6[اشاره کرد )ی و کشسانیسخت(

کنترل  ها قابلآن پلیمرهاي طبیعی و سنتزي مختلفی تهیه و تولید
تولید قادر  است به نحوي که خصوصیات عملکردي آنها طی

سیستمهاي  عنوان به تغییر و دستکاري میباشد و میتوانند به
حامل براي انتقال عوامل ضدمیکروبی، داروها، رنگها، طعم 

 .ها، آنتی اکسیدانها و دیگر ترکیبات عملگرااستفاده شوند دهنده

 یسی از روش الکتروريمریاف پلیلد نانو ای توليمعمولا برا
 يمرهایا پلی يمری پلين روش محلولهایدر ا. شودیاستفاده م

اف و با استفاده از برق با ولتاژ یمذاب را با اعمال کشش به ال
 ساخت نانوالیاف يبرا. آورندی در مياف نانومتریبالا به شکل ال

ن، ی همانند زئي تخریب شوندهايتخریب شونده از پلیمرها
 ی اورتان، پلی گلایکولیک اسید، پلی لاکتیک اسید، پلیپل

ره استفاده ی وینیل الکل و غیکاپرولاکتون، آلژینات، ژلاتین، پل
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          .]7[شودیم

دي در یجد کردی، رویاهی گینیاستفاده از نانو حاملهاي پروتئ
 به یاهینهاي گیپروتئ. ]8[ استی و دارورسانییع غذایصنا

 یوانینهاي حیار ارزانتر از پروتئی در دسترس بوده وبسیفراوان
 حامل عنوان به تاکنون که یاهیگ نهايیپروتئ زا .]9[هستند

 گلوتن، ن،یادیگل توانیم است، گرفته قرار یموردبررس ییدارو
                                                                                                                          .]10[برد نام را ذرت نیزئ و ایسو نیسیگندم،گلا نیگلوتن

 لی ذرت را تشکینی درصد محتواي پروتئ45- 50ن حدود یزئ
 بوده و یعین طبیک پروتئین ی که زئیز آنجائا. ]11 [دهدیم
ک ماده ی دارد، عموماً به عنوان یري مناسبیپذ بیتخر ستیز

  شناختهیی و داروییع غذایمن جهت استفاده در صنای اییغذا
 بالا یحرارت ن به واسطه جذب کم آب، مقاومتیئز. شده است

 هاي یژگیژن، و وی بالا در برابر اکسیو خواص ممانعت کنندگ
ر در یب پذیست تخریان پوشش زگر، امروزه به عنویمناسب د

ن در صنعت داروسازي یزئ .]12[دشویغذاها و داروها استفاده م
شده و  حفاظت، آزادسازي کنترل جادیها، ابراي پوشش کپسول

                                                              . ]12[استفاده شده است پنهان کردن طعم و بوي دارو
ن یباشد واسانس ایم هی ثانويهاتیرشار از متابولپتوس سیاکال

اما از آنجا که اسانس .  استییای اثرات ضد باکترياه دارایگ
ژن یدار و در مقابل عوامل دما، نور و اکسی ناپایبیار ترکیبس
 محافظت ي نانو برايدار است، لذا استفاده از تکنولوژیناپا

با  تحقیقاین .  باشدی ميپتوس لازم و ضروریاسانس اکال
پتوس به روش ی اسانس اکالين حاویهدف تولید نانوالیاف زئ

 یکروبیها و خواص ضد میژگی ویالکتروریسی و بررس
 يق، آزمون هاین تحقی در ا                                    .اف حاصل، انجام شدینانوال

 ،ی اتميرویکروسکوپ نیم، ی روبشیکروسکوپ الکترونیم
ف ی، و طی افتراقی روبشیز حرارتیآنال کس،یز پراش اشعه ایآنال

ن آزمون یهمچن. انجام شد ،ه مادون قرمزیل فوری تبدیسنج
 سکیاف به روش انتشار دی نانوالیکروبیت ضدمی خاصیبررس

      .انجام شد
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  مواد و روشها- 2
  هیاول  مواد- 2-1
 چ یآلدر- گمایاز شرکت س) Z3625د یگر(ن ذرت یزئ
افت بدون ید و به محض دری گرديداریخر) اید، اسپانیمادر(

ال یک گلاسید استیاس.شتر مورد استفاده قرار گرفتیص بیتخل
ن یتأم) آلمان( درصد و هگزان از شرکت مرك 7/99با خلوص 

 دانشگاه زابل يشگاه دانشکده کشاورزیآزما از آب مقطر. شد
  . ه شدیته
پتوس با استفاده از یه اسانس اکالی ته- 2-2

    یشگاهیر آزمایدستگاه عصاره گ
 يپتوس از پژوهشکده کشاورزیه اسانس، برگ اکالی تهيبرا

ه و در دماي اتاق، به مـدت دو هفته خشک و یدانشگاه زابل ته
از   گرم30به مقدار . اب شدی آسیاب برقیله دستگاه آسیبه وس

ر داخل بالن  آب مقطر ديو به همراه مقدار کرده پودر را وزن
 به یشگاهیر آزمایگ له دستگاه عصارهیاسانس به وس. خته شدیر

روش استخراج تقطیر با بخار آب استخراج و در ظروف 
کوچک درب دار تیره رنگ دور از نور و در یخچال نگهداري 

    .]2[دیگرد
ف ی ط-ي گازی آزمون کروماتوگراف- 2-3

  :(GC-MS)یسنج
             باتیمقدار ترکن یی و تعیی شناساي براGC-MSاز 

 GC      از ن منظوریبد. شد  استفاده  پتوسیموثره اسانس اکال
 یک آشکارساز جرمیمتصل به  Agilent 7890Aمدل

)detectorMass ( مدلAgilent 5975C   ک ستون یبا 

HP-5MS ) ی متر، قطر داخل30طول mm25/0 و ضخامت 
م به عنوان گاز حامل با یاز هل. استفاده شد) mµ25/0 لم یف

 درجه GC ،35ه ی اوليدما.  استفاده شدmL/min 1سرعت 
ن دما نگهداشته، سپس یقه در ای دق3گراد بود که به مدت یسانت

گراد ی درجه سانت225قه، دما به ی درجه در دق5با سرعت 
                                                         .  افتیش یافزا
  هیه محلول الکتروریسی ت- 2-4

گرم 35/1مقدار به زئین پودر کردن حل طریق زئین از محلول
پتوس یاسانس اکال .شد تهیه )cc5 ( استیک گلاسیال اسید در

 ، از)یحجم/یحجم( درصد 10 و 5، 5/2 ، 0در چهار سطح 
 محلول در پتوسی اسانس اکالیمشخص مقادیر نمودن حل طریق

 در ساعت 24 مدت به پسس. ]12[شد تهیه زئین، پلیمري
 بصورت و گردد کامل آن انحلال تا گرفت قرار دماي اتاق

  .دیدرآ یهمگن و کنواختیمحلول 
  یسیندالکتروری فرآ- 2-5

 با ولتاژ بالا در يک منبع انرژی مجهز به یسیاز دستگاه الکترور
اس مدل یلوولت ساخت شرکت فناوران نانو مقی ک35 تا 0دامنه 

ES1000 آند ). 1شکل (استفاده شد ) رانیتهران، ا(تک محوره
متر یلی م9/0 ضدزنگ با قطر يک سوزن فولادیدستگاه به 

 که درون يمریوپلی بيهان سوزن به محلولیمتصل بود که ا
شدند، ارتباط ی مي نگهداريتریلیلی م5 یکی پلاستيهاسرنگ

 يک پمپ سرنگ دارای ي رویت افقیسرنگ در وضع. افتییم
به  ماًی که سوزن مستقيگرفت، طوری قرار میتالیجیکنترل د

سوزن به الکترود . کننده بود و رو به قسمت جمعيشکل عمود
. شدی ولتاژ بالا متصل ميت مثبت و منبع انرژی قطبيناشر دارا

 با بار مثبت شکل يمریک فواره از محلول پلیلوریاز مخروط ت
کننده  جمعيد و در روشی جابجا مییگرفت که در فاصله هوا

 که به یومینیل آلومی ورق فوياف بر روینانوال. نشستیم
شد، تجمع یکننده وصل مغلتک مورد استفاده به عنوان جمع

 اتاق انجام ي در دمایسیشات الکتروریتمام آزما. افتندییم
  .]12[قه بودی دق30ش یگرفت و زمان انجام هر آزما

  

  
Fig 1 Electrospinning device used in this study 

  

  )EC(یکیت الکتری هدا- 2-6
 CON 510 متر مدل ECش از دستگاه ین آزمای انجام ايبرا
)SPWپتوس در چهار سطح یاسانس اکال .استفاده شد) کای، آمر
 نمودن حل طریق ، از)یحجم/یحجم( درصد 10 و 5، 5/2 ، 0



  ...ن به عنوان ی زئیسیاف حاصل از الکترورینانوال و همکاران                                                                    ای نین رحمتینازآفر
 

 84

 زئین، پلیمري محلول در پتوسی اسانس اکالیمشخص مقادیر
 قرار دماي اتاق در ساعت  24مدت به سپس. ]12 [شد تهیه

 و کنواختیمحلول  بصورت و گردد کامل آن انحلال تا گرفت
 يری محلولها اندازه گیکیت اکتری سپس هدا.دیدرآ یهمگن

    .شد
الکترونی  میکروسکوپ تصویربرداري - 2-7

  )SEM (یروبش
 با مخلوط ی شده پس از بمباران اتمیسیاف الکتروریشکل ال

 یالکترون کروسکوپیوم درخلا، با استفاده از میطلا و پالاد
 1000،2000ییبزرگنما در) LEO 1450 VPمدل (یروبش

 8/0 ولتاژ در  SEM هايیبررس تمام .شد یبررس 5000و
 بهSEM  يبرا يساز مادهآ منظور به افیال. شد انجام لوولتیک

 افیال قطر. درآورده شد یمربع متریسانت کیدر  کی قطعات
اف ینانوال روي از Image J افزار نرم از استفاده با یسیالکترور
 SEMنیانگیم. شد نییتع ریتصو هر از بری ف50ري یگ اندازه با 

 نظرگرفته در ریتصو آن افیال قطر نیانگیم به عنوان داده ها نیا
  .]13[شد
  (AFM)اتمی  نیرو میکروسکوپ - 2-8
 ARA-AFM)مدل (اتمی  نیرو میکروسکوپ از طرح این در

 از ]14[شد استفاده الیاف بعدي سه ساختار نشان دادن براي
 فردوسی دانشگاه مرکزي در آزمایشگاه  موجودAFMدستگاه 

  .گردید استفاده مشهد
  )XRD(کس یآزمون پراش اشعه  ا- 2-9
 و مختلف باتیترک پراکنش و اختلاط نحوه یبررس منظور به
ده شده یسیاف ریپتوس در الی اسانس اکالیکیزیف تیوضع نییتع
 يبرا آزمون .دیگرد استفاده کسیا اشعه پراش آزمون ن، ازیزئ

 5، 5/2، 0 که در سطوح ییاز نمونه ها عبارتند چهار نمونه که
 نمونه آزمون نیا در .شد انجام اند شده يبارگذار  درصد10و
 XRD analyzerدستگاه  از استفاده با ها

unisantis,xmd-300ي با پرتو α  cuk موج  طول با
5418/1λ=درجه، 40تا 4 از برخورد هیزاو و  آنگستروم 
کس آنها یف پراش پرتو ایاسکن شده و ط طیمح يدردما

             .]15[دیسه گردیمقا
 یافتراق یروبش یحرارت  آزمون- 2-10
)DSC(  

 ا آمورف بودنی یستالیکر حالت یبررس يبرا شیآزما نیا
 ياف و سازگارینانوال لیتشک از بعد و قبل ونی فرمولاسياجزا

 DSCروش با یحرارت زیآنال. شد انجام نیمر زئیاسانس و پل
 ,DSC88220, Mettler  Toledo: مدل دستگاه(

Switzerland( فاقد و اسانس يحاو افینانوال يرو بر 
 ظرف درون نمونه ن صورت کهیبد. شد خواهد انجام اسانس

 .دیگرد پانچ آن يرو ظرف درب و شد داده قرار یومینیآلوم
 ظرف دنیآنرا با سوزن سوراخ کرده تا مانع از ترک سپس درب

 گاز به متصل دستگاه نمونه درون .بالا شود يدما تحت
در دامنه DSC آزمون  .شد داده قرار) ml/min40(تروژن ین

 min/0C 10 يش دمایو با سرعت افزا 0C250-25  ییدما
  .]13[شد انجام

 مادون فوریه تبدیل سنجی  طیف- 2-11
  (FTIR)قرمز

 یا واکنش نوع تعیین و عاملی گروههاي شناسایی منظور به
 در پتوسیو اسانس اکال زئین بین شده برقرار پیوندهاي
 انجام قرمز مادون سنجی طیف شده، الکتروریسی نانوالیاف

 دستگاه خروجی در الیاف از اي لایه براي  اینکار. گرفت
اسپکترومتر  توسط آزمایشها تمامی. قرارگرفت

NicoletThermo مدل AVATAR 370 FTIRدر ، 
 cm -1 4ت ی با شفافcm-14000 - 400موج  طول محدوده

 نمونه زئین، افیال شامل نمونه پنج براي آزمون. انجام شد
% در سطوح  شده بارگذاري هاي نمونه پتوس ویاسانس اکال

              .]16[، انجام گرفت5/2، 5، 10
                                                                                  :افیغشا نانوال یکروبی مي آزمونها- 2-12

اف شاهد و حامل ی غشا نانوالیکروبیت ضدمین فعالییبراي تع
لوکوکوس ی استاف شاملییای دو گونه باکترياسانس رو

 (ATCC 10708)یا کلیشیاشرو   (ATCC1189)اورئوس
 هیه سوی اولي فعالساز.گرددی استفاده م1سکیاز روش انتشار د

 Mueller(نتون آگار یمولر ه ط کشتی در محیکروبی ميها

Hinton agar (یکروبیدن به بار میتا رس cfu/ml108  ظرف
 مک مین (یسنج  ساعت با استفاده از روش کدورت24مدت 
 افینانوال. دیگراد انجام گردی درجه سانت37 يدر دما) 2فارلند

 .شوندیل میمتر تبدیلی م10 به قطر ییسکهاید شده به دیتول
نتون آگار یمولر ه ط کشتیل روي محیط استریسکها در شراید

                                                             
1. Agar disc fusioin method 
2. Mac Farland 
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گراد ی درجه سانت37تها سپس در دماي یپل. شوندیداده م قرار
ل شده با استفاده از یهاي تشک گذاري شده و قطر هاله گرمخانه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 . ]17[ري شدیگ متر اندازهیلی م02/0س با دقت یکول                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
   طرح آماري- 2-13

 انجام شد و یطرح کاملا تصادف از استفاده  بايمطالعات آمار
 در اثرات بودن دار  معنی(ANOVA)واریانس  آنالیز ازجدول

                                              .شد انجام تکرار سه با آزمایشات.  گردیدیبررس% 5سطح 
  

  ج و بحثینتا- 3
  پتوسی اسانس اکالییایمیب شی ترک- 3-1

ه و  ی ـپتوس بـا تجز   ی اسانس اکال  ییایمیب ش ین مطالعه ترک  یدر ا 
 ذکـر  1 در جدول یبات اصلیترک. ن شدییتعGC- MS لیتحل

نئول ی که س ـییج بدست آمده، از آنجایبا توجه به نتا   .شده است 
 ـیبـات ضـد م  ین ترکین و مهمتریترینن جزو اصلیو آلفاپ   یکروب

 یکروب ـیت ضـد م   یتـوان خاص ـ  ین م یباشـند بنـابرا   یپتوس م یاکال
 در یمطالعات مختلف. ب نسبت داد ین دو ترک  یپتوس را به ا   یاکال

ت و ی ـ اختلافـات کم  يکـه دارا  ن باره صورت گرفتـه اسـت        یا
 از اختلافـات    یباشـد کـه ناش ـ    ی شـده م   ییت اجزاء شناسا  یفیک

 و حـلال    يری اسانـسگ  ی، نـوع چگـونگ    یط فصل ی، شرا یکیژنت
                                                                                                                                                         .باشدیاه و نوع برداشت میمورد نظر، سن گ

  
Table 1 Major chemical components of Eucaliptus essential oil using GC-MS chromatography 

  
پتوس بر ی اسانس اکالير بارگذاری تأث- 3-2

  اف یشکل و قطر نانوال
 شده يپتوس بارگذاریاسانس اکالSEMيکروگرافهای، م2شکل 

همانطور که . دهدی شده را نشان میسیاف الکتروریدر نانوال
ل یچه تشکیاف صاف و بدون گویمشخص است، نانوال

جه گرفت که افزودن اسانس یتوان نتین میبنابرا. شدهاند
ن و شکل ی محلول زئیسیت الکتروریپتوس بر قابلیاکال

  به0پتوس از یش اسانس اکالیبا افزا. گذاردیر نمیاف تأثینانوال
 nm193 به nm103ن از یاف زئی در محلول، قطر نانوال%10

 یکیت الکتری توان آن را به هدایکه م) 2جدول (افت یش یافزا
پتوس بار یش غلظت اسانس اکالیبا افزا. ت دادمحلول نسب

ت ی، با کاهش هدایبه طور کل. ابدیی محلول کاهش میکیالکتر
 در فواره حاصل از یکی محلول، تراکم بار الکتریکیالکتر

  .ابدیی کاهش میسی الکتروريوپلمر برایمحلول ب
  

 دهد ی، کشش فواره را کاهش میکی الکتري تراکم کمتر بارها
                 شودیاف میش قطر نانوالیکه به نوبه خود باعث افزا

          ]18- 20[.                                                                                                                                                                                      
 قادر الکتروریسی فاقدگویچه، و گویچه داراي جزنانوالیاف به
 4شاخهاي شکل،3لهايیساختار م با انواع نانوالیاف سایر تولید به
پتوس ی اسانس اکالAFMر یتصاو. ]18[باشد غیرهمی و

 3ن در شکل ی شده زئیسیاف الکتروری شده درنانواليبارگذار
 شکل يلهاینشان داده شده است که نشان دهنده حالت م

. باشدی م]12[ج یج حاضر مطابق با نتاینتا                    .                           .باشدیاف مینانوال
نشان دهنده SEMسه با یدر مقا AFMر ین تصاویهمچن

                                                                                                                   . باشدیاف می نانواليحالت سه بعد

                                                             
1. Tubular 
2. Branched 

 

 

Base peak Height Width Area 
sum% Area RT Components Number 

93.1 9403277 0.33 42.13 81094538 14.863 1,8-cineole 1 
71 3456384 0.203 9.62 18527511 18.416 α-pinene 2 
121 4029114 0.169 6.96 13392144 15.673 Isopentyl isovalerate 3 
93 4365910 0.206 6.28 12090429 10.570 Phellanderene- 4 
93 1520477 0.209 3.63 69800881 12.539 spathullenol 5 

109.1 1093369 0.212 2.95 56760721 29.144 limonene 6 
93 7787532 0.209 2.13 40909590 12.931 transpinocarveole 7 

134.9 1174025 0.186 1.59 30540071 21.823 borneol 8 
149 7676188 0.112 1.1 21116201 29.961 terpinolene 9 
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(a)                                                              (b) 

 
(c)                                                                  (d) 

Fig 2 SEM images of Eucalyptus essential oil loaded electrospun zein nanofibers at different levels (a) 0%, (b) 
2.5% v/v, (c) 5% v/v, and (d) 10% v/v. 

 
Table 2 Electrical conductivity and average electrospun zein nanofiber diameter of Eucalyptus loaded 

zein solutions. * 

*Means bearing different superscripts are significantly different (p < 0.05). Results are presented as mean ±SD 
(n=3). 

 
(a)                                                                         (b) 

 

 
(c)                                                                                 (d) 

 
Fig 3 AFM 3D-topograph images of Eucaliptus essential oil loaded electrospun zein nanofibers at different 

levels (a) 0%, (b) 2.5% v/v, (c) 5% v/v, (d) 10% v/v. 

Morphology Average fiber diameter 
(nm) 

Electrical conductivity 
(µS/cm) 

Eucalypyus essential oil content 
(v/v, %) 

Fibers free of beads 103.7 ±  19.3a 25.8± 0.032 0 
Fibers free of beads 104.6 ± 19.3 a 20.64 ± 0.1 2.5 
Fibers free of beads 153.6 ± 19.3 b 18.34± 0.5 5 
Fibers free of beads 193.9 ± 19.3 c 15.8± 0.87 10 
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پتوس در ی اسانس اکالیکیزی حالت ف- 3-3
  اف ینانوال

اف، یپتوس در نانوالی اسانس اکالیکیزی حالت فیبه منظور بررس
ن و یاف زئینانوالXRD  يالگوها.  انجام شدXRDمطالعه 

.  نشان داده شده است4 شده در شکل ياف بارگذارینانوال
ک الگو با دو هاله پراش هستند، ی ة نشان دهندXRD يالگوها

  .]21[ دهدیک حالت آمورف را نشان میکه 

  

 
(a)                                                                               (b) 

 

 
(c)                                                                             (d) 

Fig 4 X-ray diffraction patterns of different samples: (a) Zein, (b) Zein–Eucalyptus essential oil 2.5% v/v, (c) 
Zein–Eucalyptus essential oil 5% v/v, (d) Zein– Eucalyptus essential oil 10% v/v. 

  
 DSC) (ی افتراقی روبشیز حرارتی آنال- 3-4
 ی بررس ـ DSCله  ین به وس ـ  یاف زئ ی نانو ال  ی حرارت يهایژگیو

ــد ــان. ش ــکل  هم ــه در ش ــور ک ــت  5ط ــده اس ــشخص ش  .م
ــوگرام ــراDSCترم ــ نانوالي ب ــانس ی ــد اس ــاف فاق ــک پی ک ی

گراد نشان داده است که ی درجه سانت91,90 يک در دمایاندوترم
 يترموگرامهـا . ]22[  فرار مولکولها استير اجزایبه علت تبخ

DSC يک در دما یک اندوترم ی اسانس، پ  ياف دارا ی نانوال ي برا 
ک ی ـعلـت کـاهش پ  . دهـد یگـراد نـشان م   ی درجه سانت  75-82

گراد ممکن است ی درجه سانت75 به   91,90 ياز دما ک  یاندوترم
ن ی ـپتوس باشـد کـه در ا    یل وجود مواد فرار در اسانس اکال      یبدل

ک ی ـ نمـودار پ   ير قـسمتها  یدر سـا  . شوندیمحدوده دما ذوب م   

ن اسانس ین امر نشان دهنده سازش بی وجود ندارد که ا    يگرید
 گزارش کردند) 2011( و همکاران    Lou. باشدین م یمر زئ یو پل 
ل محـصور  یمر با آب به دل  یل کمتر پل  ینکاهش نشانگر تما  یکه ا 

 ين حـضور گروههـا    یهمچن ـ. ز اسـت  ی آبگر يکردن مولکولها 
                                                                                                                                                                                                                                      .]23[وسته را کاهش دهدی آب پيتواند محتوایز میآبگر

 تـوزان یاف ک ی ـا را در ال   ی ـپیاسـانس ل  ) 2011(پائولا و همکاران    
 اسـانس  يج حاصل نشان داد که بارگذارینتا.  نمودند يبارگذار

ک به علـت بـرهمکنش      یک اندوترم ی پ توزان باعث شد تا   یدر ک 
ج ین، نتـا یبنـابرا . ابدیریی تغينتریی پايمر با اسانس به دما یکم پل 

ت در ی ـپتوس با موفقیدهد که اسانس اکالی نشان مDSCآزمون  
                                      .]24[ن کپسوله شده استی زئیسیاف الکترورینانوال
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Fig 5 DSC thermograms of different samples: (a) Zein, (b) Zein–Eucalyptus essential oil 2.5% v/v, (c) Zein–

Eucaliptus essential oil 5% v/v, (d) Zein– Eucalyptus essential oil 10% v/v. 
 

 ـ -3-5  اســانس ییایمی مطالعــه واکــنش شـ
  نیپتوس و زئیاکال

 اسـانس خـالص،     ي بـرا  FTIRج بدست آمده بـا      ی نتا 6شکل  
 شده با اسانس را نشان يفاقد اسانس و بارگذار    نیئاف ز ینانوال

ن یپتوس و پـروتئ یش اثر متقابل اسـانس اکـال      ین آزما یا. دهدیم
ن فاقد اسانس را  یاف زئ یکنانوالی،پ6شکل  . دهدین را نشان م   یزئ
) NH(ن  یدهد که متعلق بـه گـروه آم ـ       ی نشان م  cm-1 3416در

ــت ــپ. اس ــا cm-1 2927ک ی ــده نواره ــشان دهن ــشي ن  ی کش
کها یپ.  استCH3 و CH2ي عملکرديها از گروهC-Hیبجذ
.  اســتIIدیــ و آمIدیــ نــشانگر آمcm-1 1534 وcm-11624در

.  اسـت يدی پپتي گروههاC = Oوندی نشان دهنده پIدیک آمیپ
 اشـاره   NHن بـه گـروه      ی و همچن ـ  C-Nونـد ی به پ  IIدیک ام یپ

                                                                                          .]15[دارد
 مربوط cm-13461پتوس خالص در طول موجیک اسانس اکال یپ

 موجـود در    یبـات فنل ـ  یل ترک یدروکـس ی ه يبه کشش گروههـا   
ل وجـود  ی به دلcm-12954کیپ. پتوس استیروغن اسانس اکال  

 cm-11737کی ـپ.  در اسـانس اسـت     CH3 و   CH2 يگروهها
ک  ی ـ پ  .باشـد یدها م ی ـترپنوئ) C=O(ل  ی ـمربوط به گروه کربون   

cm-1  1677    یکشـش  ونـد ی مربوط بـه پC=C    اسـانس اسـت  .
. د هـستند  یمختص گروه آلده  cm-11225 و cm-1 1288يکهایپ
 مربـوط  cm-1811کی ـ و پیل گروه الکلی به دل  cm-11155کیپ

                                                                                          .  استC-Hبه باند 
-cmکین فاقد اسانس که در پیاف زئینانوالI  دی آمیوندکششیپ

 درصـد  10 و 5، 5/2 يحاو نیاف زئ ی ال يظاهر شده برا  11624
-cmوcm-11642،cm-11653ب بـه  ی ـپتوس بـه ترت   یاسانس اکال 

 cm-1 1534در نیزئ IIدیکه، باند آم  یدر حال . افتیرییتغ11655
 ، cm-11524 اسـانس بـه  ياف حاوینانوال يافته و برایکاهش 

cm-11533  و  cm-11525هـا   ییراتو جابجاییتغ. افتیر یی تغ
پتوس را نشان   ین و اسانس اکال   ین زئ یواکنش ب  نی زئ يکهایدر پ 

 يپتوس مولکولهـا  ین و اسـانس اکـال     ی که زئ ـ  ییاز آنجا . دهدیم
ــآبگر ــنش آبگر يزی ــ هــستند، ممکــن اســت واک ــدی           ز رخ ده

]23 ،25[ .                                                                                          
 &LimMoomand)2015 (      وTorres-Ginner      و 

 بـه شـدت     I دیک آم یان کردند که شدت پ    یب) 2008(همکاران  
طـول   هرچـه . ردیگیچ آلفا قرار میر طول ساختار مارپ  یتحت تأث 
بـالاتر   ي به طول موجها Iدیک آمیاشد، پکمتر ب چیمارپ ساختار
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ش طول موج مشاهده شـده بـا        ین،افزایبنابرا .کندیدا م یفت پ یش
چ آلفـا   یپتوس، نـشان دهنـده طـول مـارپ        یافزودن اسـانس اکـال    

جه گرفت که افـزودن اسـانس       یتوان نت ین م یبنابرا. کوتاهتراست
ر قـرار داده  ین را تحت تـأث  ین زئ یپتوس، ساختار دوم پروتئ   یاکال

                                                                                                                .]26، 14 [است

  
Fig 6 FTIR spectra of electrospun zein nanofibers 

loaded with 0% v/v, 2.5% v/v, 5% v/v,and10% v/v, 
Eucalyptus essential oil and Pure Eucalyptus 

essential oil. 

  یکروبیت ضدمی فعال-6-3
 در ی شده نقـش مهم ـ یسیاف الکترور ی ال یکروبیت ضد م  یفعال

 یکروبیت ضــدمی ـن فعالیبنـابرا .  آنهــا داردیی غـذا يکاربردهـا 
 یسی ـاف الکترور ی ـ شـده در نانوال    يپتوس بارگـذار  یلاسانس اکا 

 S. aureus (ATCC 29737),E. coli،شـده در برابـر  
(ATCC 25922) قطـر هالـه عـدم رشـد در     .  شـد یابی ارز

اف ی ـدهد کـه نانوال یج نشان م ینتا.  شود ی نشان داده م   3جدول  
  ي قویکروبیت ضد میپتوس فعالی شده با اسانس اکاليبارگذار

  ی گرم منفيو باکتر) S. aureus( گرم مثبتي در برابر باکتر

) E. coli(عـدم  یش غلظت اسانس قطـر هـاله  یبا افزا. دارند 
   ،0 ين با غلظتهایاف زئینانوال. ابدییش میز افزای نيرشد باکتر

 ـیپتوس در آزمون می درصد اسانس اکال10و  5 ,5/2  در یکروب
 ـلوکوکوس اورئوسیاستاف يبرابر باکتر  ،2 ،0 يب دارای ـه ترت ب

ن، در یهمچن. باشدی عدم رشد مي  متر قطر هالهیلی م3/4و 6/2
ــاکتر  ــر بـ ــاشر يبرابـ ــه ترتیاکلیشیـ ــ بـ  ,10 يب دارایـ

 ۀمطالع ـ. باشدی عدم رشد م   یمتر قطر هاله  یلیم7/11,4/12,5/14
صـورت   ) 2019( که توسـط دبـاغ مقـدم و همکـاران        يگرید

% 3 شـده بـا   ين بارگـذار یاف زئ یدهد که نانوال  یگرفت، نشان م  
 بـا   لوکوکوس اورئـوس  یاسـتاف در برابر    يرازیشن ش یاسانس آو 

 نـشان  ییای ـت ضـد باکتر ی ـ، فعالmm 25/2قطر هاله عدم رشد 
                                                                                                                                                                                                                                                                            . ]27[دهندیم

ش غلظـت اسـانس   یق نـشان داد کـه بـا افـزا       ی ـن تحق ی ـج ا ینتا
ش یقطر هالـه عـدم رشـد افـزا     % 10(v/v)  به 0پتوس از یاکال

پتوس ی اسـانس اکــال یکروبیت ضــدمی ـ فعال                  ).3ول جــد(افـت  ی
نسبت %) 6/9(نن یپ-و آلفا%) 42(نئول یاد سیاحتمالاً به مقدار ز 

ــ ــودیداده مـ ــر   .  شـ ــسها در برابـ ــازوکار اسانـ ــل سـ در کـ
 سلول، واکـنش    ةوایب د ی تخر ۀتواند بواسط یسمها م یکروارگانیم

ش ی افـزا یمتوپلاس ـی سيب غـشا  ی ـ غـشا، تخر   ين ها یبا پروتئ 
بـر  . ]30-28[  سـلول باشـد  ي سلول، نشت محتـوا يرینفوذپذ

ــا  ــق نت ــه فعال یطب ــوط ب ــج مرب ــد باکتری ــت ض ــر ییای  در براب
اف یــتوانــاز نانوالیمیا کلــیشیــاشرو لوکوکوس اورئــوسیاســتاف

پتوس به عنوان بسته    ی اسانس اکال  ۀلین به وس  ی شده زئ  يبارگذار
 استفاده یی غذاي از فرآورده ها يف گستردها ی فعال در ط   يبند

، ی و گوشـت ی لبن ـي فرآورده هـا  ي بسته بند  يکرد، از جمله برا   
                                                                                                                                      .                                                      دارندییوع بالاین محصولات شیها در این باکتریرا ایز

Table 3Average diameter of bacteria inhibition zone for zein fibrous mats with different contents of 
Eucalyptus essential oil.  

Diameter of inhibition zone (mm) Eucalyptus essential oil content 
(v/v, %) S. aureus E. coli 

0 00.0 ±0.0d 00.0 ±0.0d 

2.5 2.0 ±0.0c 1.7 ±0.0c 

5 2.6 ± 0.8b 2.4 ± 0.6b 

10 4.3 ± 1.6a 4.5±0.3a 

* Means bearing different superscripts are significantly different (p < 0.05). Results are presented as mean ±SD 
(n=3). 

                        يریجه گی نت- 4
ــا ــق نت ــصاو یطب ــده از ت ــامSEMریج بدســت آم ــ الی تم اف ی

باشـد و بـا   یچه میکدست و فاقد گوین    ی شده زئ  یسیالکترور
ن ی ـافته است که ایش یز افزا یاف ن یزان اسانس قطر ال   یش م یافزا

ه یر تهیتصاو.  بودیکیت الکتریش قطر به علت کاهش هدایافزا
 ییلهـا ی شده، میسیاف الکتروری نشان داد که نانوال  AFMشده  

 نشان  DSC یز حرارت یج بدست آمده از آنال    ینتا. باشدیشکل م 
اف ی ـت در نانوال  ی ـپتوس بـا موفق   ین بود که اسانس اکال    ی ا دهنده
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 بدسـت  XRDيالگوهـا . ن کپسوله شده است  ی زئ یسیالکترور
ک حالـت  ی ـ شده نـشان دهنـده       یسیاف الکترور یآمده از نانوال  
 مختلـف  ياف با غلظتهـا ینانوالFTIR ش یآزما. آمورف است

. پتوس بـود ین واسانس اکـال ین زئ یواکنش ب  اسانس نشان دهنده  
نئول و یپتوس، س ـیبات عمده اسانس اکالیج نشان داد که ترک یتان

 یکروب ـی خـواص ضـد م  يبـات دارا  ین ترک ی ـنن بود که ا   یآلفا پ 
 ـ ی ـنانوال  نـشان داد کـه     یکروب ـیج آزمون م  ینتا. هستند ن یاف زئ

دو  هی عل یکروبیت ضد م  ی خاص يپتوس دارا ی اسانس اکال  يحاو
ن یباشد که ا  یملوکوکوس اورئوس یاستاف و   یا کل یشیاشر يباکتر

تـوان از   یلـذا، م  . ابـد ییش م یزان اسـانس، افـزا    ی ـش م یامر با افزا  
                                                                                                                                                                      .  استفاده کردیکروبی اسانس در کنترل فساد مياف حاوینانوال

  

  ی قدردان- 5
-IR (یت مالیسندگان از دانشگاه زابل به خاطر حماینو

UOZ-GR-4249(یتشکر و قدردان پروژه نیا اجراي در  
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Eucalyptus is an important medicinal plant that is widely used for its antimicrobial 
properties. The aim of this research was to fabricate electrospun nanofibers as nano 
carrier of eucalyptus essential oil, and to characterize them, and to study the 
antimicrobial properties of nanofibers against S. aureus and E. coli. Eucalyptus 
essential oilwas mixed at different concentrations of 0%, 2.5%, 5%, and 10% in zein 
solution and electrospun zein nanofibers prepared by electrospinning process.GC-MS 
analysis was done to identify the components of the Ecalyptusessential oil. The 
electrospun zein nanofibers containing Eucalyptusessential oilwere characterized by 
Scanning electron microscopy (SEM), Image J, Atomic force microscopy (AFM), X-
ray diffraction (XRD), Differential scanning calorimetric (DSC), and Fourier 
transform infrared (FTIR). Disc diffusion method was used to study the antimicrobial 
properties of nanofibers. Results indicated that diameters of electrospun  zein 
nanofibers increased with increasing concentration of essential oil from 102 nm to 
193 nm. XRD results determined that zein nanofibers were in amorphous structure. 
DSC results verified the existence of Eucalyptus essential oil in nanofibers. FTIR 
results indicated the interaction between Eucalyptusessential oil and 
zein.Antimicrobial results showed that the Eucalyptus essential oil loaded nanofibers 
were effective against both studied gram positive and gram negative bacteria. 
Therefore, Eucalyptus essential oil loaded nanofibers could be used as active 
packaging for variety of foods. 
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