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 تاریخ های مقاله :

 

 30/3/1402تاریخ دریافت: 

 11/6/1402تاریخ پذیرش: 

هدف از انجام این تحقیق، تقویت خاصیت ضد میکروبی نانوالیاف فعال حاوی اسانس 

به عنوان  اکالیپتوس با استفاده از غلظت های مختلف اسانس نعناع فلفلی برای استفاده

درصد( و  10باشد. نانوالیاف حاوی مخلوط اسانس اکالیپتوس ) بندی فعال می بسته

درصد )حجمی/حجمی(( تولید  شد.  10، 5، 2.5، 0های  اسانس نعناع فلفلی ) غلظت

نشان داد که بارگذاری اسانس، قطر الیاف الکتروریسی شده را  Image-Jو  SEMنتایج 

نشان داد که مورفولوژی الیاف  SEMنانومتر افزایش داد. تصاویر  400به  200از 

برای مطالعه ساختار فیزیکی الیاف  XRDای است.  الکتروریسی شده به شکل لوله

که افزودن دهد  شان مین XRDهای  الکتروریسی شده به کار گرفته شد و دیفراکتوگرام

 TGAهای  ترموگرام اسانس به زئین، منجر به تغییر ساختار کریستالی زئین نشده است.

نشان داد که بارگذاری اسانس باعث افزایش پایداری حرارتی الیاف الکتروریسی شده، 

برهمکنش بین الیاف الکتروریسی شده و اسانس را نشان می دهد.  FTIRگردید. طیف 

میکروبی به روش انتشار دیسک انجام شد و نتایج نشان داد که پوشش  آزمایش ضد

جلوگیری نموده.  اشریشیا کلیو  استافیلوکوکوس اورئوسفیبری حاوی اسانس از رشد 

های اکالیپتوس و  نعناع فلفلی  با توجه به نتایج این تحقیق، الیاف حاوی مخلوط اسانس

بندی مواد غذایی  ای استفاده در بستهرا می توان به عنوان یک بسته بندی فعال بر

 مختلف مانند پنیر، گوشت و برخی محصولات غذایی دیگر در نظر گرفت.
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 مقدمه -1
پذیر در حال حاضر  تخریبهای فعال زیستبندی بسته

های امیدوارکننده و جالبی در صنایع غذایی برای  سیستم

. نانوالیاف ]1[افزایش ایمنی و ماندگاری مواد غذایی هستند 

الکتروریسی شده برای بسته بندی مواد غذایی به دلیل 

چندین مزیت از جمله ساختار بهم پیوسته، نسبت سطح به 

های تخلخل بیشتر که باعث به تله حجم بزرگتر، و ویژگی

بیشتری  شود، جذابیت افتادن ترکیبات زیست فعال بیشتر می

 . ]2 ,1[بندی مواد غذایی دارند  نسبت به فیلم ها برای بسته

 زئین، پروتئین ذرت، به عنوان یک پلیمر طبیعی و قابل

بازیافت شناخته شده است. زئین یکی از پلیمرهای زیستی 

است که به دلیل خواصی مانند غیر سمی بودن، هزینه کم، 

آب گریزی و سازگاری برای ساخت نانوالیاف مورد استفاده 

قرار می گیرد. این بیوپلیمر از نظر شیمیایی پایدار است و 

FDA  د در زئین را به عنوان یک ترکیب ایمن برای کاربر

مواد غذایی و دارویی تائید نموده است. این پلیمر زیست 

توان  برای تشکیل الیاف و انکپسول به تخریب پذیر را می

 .  ]3[روش الکتروریسی استفاده نمود 

پذیر و کارآمد برای یک روش ساده، انعطاف الکتروریسی

های باشد. ویژگیساخت الیاف با قطر میکرون تا نانو می

محلول پلیمری و شرایط فرایند، مورفولوژی و قطر الیاف 

نانوالیاف  .]4[دهدالکتروریسی شده را تحت تاثیر قرار می

الکتروریسی را می توان با استفاده از ترکیبات زیست فعال 

مانند عوامل آنتی اکسیدانی یا ضد باکتریایی یا با بارگذاری 

ها فعال  تعداد زیادی از اجزای فعال زیستی مانند اسانس

های ضد تواند فعالیت. اسانس اکالیپتوس می]6 ,5 ,1[کرد

باکتری، آنتی اکسیدانی و ضد التهابی را به نانوالیاف 

القا سینئول  اکـالیپتول یـاالکتروریسی شده به دلیل وجود 

 .[7]کند 

 یکـی از Eucalyptus globulusعلمی اکـالیپتوس با نام 

ترین گیاهان دارویی است که از دیرباز اثرات معروف

و خواص دیگر آن مورد توجه بوده است. این  ضـدمیکروبی

ها و ترپنوئیدهاست و ترکیب پلی فنل از گیاه منبـع غنـی

باشد. از اکالیپتوس سینئول می اصلی برگ آن اکـالیپتول یـا

 هـا ماننـد آنفلـونزا،برای درمان بسیاری از بیماری

تونسیلیت، اسهال خونی و بیماریهای پوسـتی اسـتفاده 

شود. اسانس برگ این گیاه دارای خـواص ضـد مـی

ی، ضد درد، آنتی اکـسیدان، ضـد التهاب سـرطانی، ضـد

مالاریایی، ضد قارچی و ضد  ازدیـاد قنـد خـون، ضـد

همچنـین اسانس اکالیپتوس روی طیف . [7]ویروسی است 

وسیعی از باکتریهـای گـرم مثبـت و گـرم منفی نظیر 

استافیلوکوکوس اورئوس، شیگلا دیسانتری، سالمونلا 

پاراتیفی، اشرشیاکلی، باسیلوس سـرئوس و نیـز قـارچ 

یکروبی از خود نشان داده کاندیـدا آلبیکنس فعالیت ضد م

، نانوالیاف حاوی اسانس ]7[است. اما طبق مطالعه قبلی 

اکالیپتوس فاقد خاصیت ضد میکروبی قوی برای استفاده در 

 جهتدر این مطالعه باشد، لذا بسته بندی مواد غذایی می

افزایش کارایی اسانس اکالیپتوس، نعنا فلفلی نیز همراه با 

 شود.   اسانس اکالیپتوس در نانوالیاف زئین بارگذاری می

ها، عطرها،  ای در طعم دهنده اسانس نعناع به طور گسترده 

شود.  داروها و کاربردهای دارویی تولید و مصرف می

ترین نوع تیره نعنائیان، نعناع فلفلی  ترین و پرمصرف معروف

باشد که گونه ای  می .Mentha piperita Lبا نام علمی 

 .Mو  M. aqatica L هیبریدی و از پیوند بین دو گونه . 

spicata L.  ثابت شده است که .  ]8[بدست می آید

اسانس نعناع فلفلی دارای چندین خاصیت مهم مانند ضد 

کش، لاروکش و دافع  قارچ، ضد ویروس، ضدباکتری، حشره

پشه است و بیشتر به عنوان ترکیبات غیر سمی برای انسان و 

شود. ماده  بسیار کشنده برای پاتوژن ها در نظر گرفته می

فلی، منتول می باشد که حدود موثره اصلی اسانس نعناع فل

 .]9[دهد  درصد اسانس را تشکیل می 29تا  19
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ز پلیمر هدف از این مطالعه طراحی یک ماده بسته بندی ا

طبیعی زیست تخریب پذیر و زیست سازگار مانند زئین 

باشد که دارای فعالیت ضد باکتریایی مناسب برای می

باشد. لذا در های بسته بندی مواد غذایی استفاده در سیستم

این تحقیق جهت تقویت خاصیت ضد میکروبی نانوالیاف 

 در زئین، اسانس نعنا فلفلی همراه با اسانس اکالیپتوس

بندی  شود. پس از تهیه بسته مینانوالیاف زئین بارگذاری 

فعال ضد میکروب، ویژگیهای بسته بندی فعال و اثرات ضد 

 استافیلوکوکوس اورئوسو  ایشرشیا کلیمیکروبی آن علیه 

 گردد. مطالعه می

 ها مواد و روش -2

 تهیه مواد اولیه

ــد  ــین ذرت )گری ــیگماZ3625زئ ــرکت س ــدری  -( از ش آل

)مادرید، اسپانیا( خریداری گردید و به محض دریافت بدون 

تخلیص بیشـتر مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. اسـید اسـتیک        

درصد و هگزان از شـرکت مـر     7/99گلاسیال با خلوص 

)آلمان( تـممین شـد. اسـانس اکـالیپتوس و نعنـاع فلفلـی از       

آزمایشـگاه   از شرکت طبیـب دارو  تهیـه گردیـد. آب مقطـر    

 اورزی دانشگاه زابل تهیه شد.دانشکده کش

 تهیه محلول پلیمری:

محلول پلیمر زئین از طریق حل نمودن مقدار مشخصی      

مگنت استیرر  پودر زئین در اسید استیک و همزدن با استفاده

در دمای اتاق، تهیه خواهد شد. اسانس نعناع فلفلی با 

به محلول حاوی اسانس  0، 5/2و  5، 10درصدهای 

 . ]6[%( و زئین افزوده خواهد شد 10اکالیپتوس )

 فرآیند الکتروریسی:

از روش الکتروریسی تک محوره با استفاده از دستگاه 

موجود در آزمایشگاه الکتروریسی دانشگاه زابل )مدل 

ES1000 شرکت فناوران نانومقیاس ، ایران( استفاده شد ،

]3[ . 

 (: SEMتصویربرداری میکروسکوپ الکترونی ) 

 ,Sputter Coater- BAL-TECها توسط طلا ) فیلم   

SCDOOS  ،پوشش داده شده و باتصویر برداری )

ها با استفاده از نرم افزار مورفولوژی و اندازه قطر آن

Image J  .]10[مورد بررسی قرارخواهد گرفت 

 (: FTIR)  طیف سنجی تبدیل فور مادون قرمز

آنالیز شیمیایی به منظور بررسی واکنش شیمیایی بین  زئین   

و اسانس اکالیپتوس و اسانس نعناع فلفلی  بارگذاری شده 

 . ]11[انجام خواهد گرفت  FTIR spectroscopyبوسیله 

 ( TGA) 1وزنی سنجی گرما

نرخ  با نانوالیاف حرارتی تخریب رفتار و حرارتی پایداری  

حاوی  فضای در دقیقه بر سانتیگراد درجه 10دهی  حرارت

 سانتیگراد درجه 750تا  25دمایی  گستره در و نیتروژن

 .]12[شود می بررسی

 (XRDپراش پرتو ایکس )

( برای بررسی وضعیت فیزیکی XRDپراش پرتو ایکس )  

اسانس و اسانس نعناع فلفلی در نانوالیاف الکتروریسی شده 

از طریق پراش  XRDشود. الگوهای پراش زئین انجام می

، آلمان(، با استفاده از تابش Unisantis) XMD-300سنج 

Cu Ka (1.54 Å)  در محدوده◦
2θ=4-40   و زمان گام

 . ]13[آیدثانیه به دست می 53اسکن 

 راندمان انکپسولاسیون

میلی لیتر  10گرم از نانوالیاف های حاصل را در میلی 10

دقیقه مخلوط و سپس  15اتانول در ظرف دربسته به مدت 

نانومتر خوانده می  282توسط فیلتر صاف و جذب آن در 

شود. از روابط زیر برای محاسبه راندمان و میزان بارگیری 

 اسانس استفاده می شود:

راندمان درون پوشانی =  )مقدار اسانس اکالیپتوس و اسانس 

× نعناع فلفلی درون پوشانی شده /  مقدار اسانس اولیه ( 

100 

 
                                                      
1-Thermogravimetric Analyzer 
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 های ضد میکروبیویژگی

روش انتشار دیسک برای سنجش خواص ضد میکروبی 

های میکروبی از نانوالیاف الکتروریسی شده در برابر گونه

و گرم  اورئوس استافیلوکوکوسگرم مثبت  باکتریجمله 

از سازمان  لیوفیلیزه صورت بهکه  اشریشیا کلیمنفی 

 پژوهش های علمی و صنعتی ایران تهیه شد،  بکار رفت.

فارلند  مک نیم استاندارد مطابق باکتری سوسپانسیون

(CFU/mL 108×5/1 در طول موج )nm 625 می تهیه-

 انجام سواپ کشت وسیله به باکتری، سوسپانسیون از شود.

 الیافنانو از شود.می کشت محیط روی بر و برداشته استریل

% ( و 10غلظت  حاوی مخلوط اسانس اکالیپتوس ) زئین

 %( به10و  5، 5/2،  0 های )غلظت نعناع فلفلی اسانس

 10 قطر به هایی دیسک شعله در کنار و استریل، پان  وسیله

اسانس  فاقد زئین از شده تهیه های دیسک شد. تهیه متر میلی

 شد. سپس گرفته نظر در کنترل گروه به عنوان نعناع فلفلی

 محیط روی بر استریل پنس وسیله به شده های تهیه دیسک

گراد  سانتی درجه 37انکوباتور  در و شده داده کشت قرار

 قطرهاله اندازه ساعت، 24 از پس گردید. گذاری گرمخانه

 . ]6[شودمی تعیین کولیس وسیله به عدم رشد

 

 طرح آماری

گیـرد. آنـالیز واریـانس    آزمایشات در سه تکرار صورت مـی 

(ANOVA بــا اســتفاده از نــرم افــزار )SAS  و  1/9نســخه

مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمـال  

5( %p<0.05 انجام )ها به صورت میـانگین  شد. نتایج آزمون

 سه تکرار همراه با انحراف استاندارد ذکر گردید.

 نتایج و بحث -3

 لیافمورفولوژی نانوا

 

حاصل از بارگذاری اسانس نعناع فلفلی  SEM تصاویر

این  .نشان داده شده است.  1الیاف زئین در شکل در نانو

آنالیز شدند و میانگین  Image-Jتصاویر توسط نرم افزار 

درج شده  1قطر الیاف محاسبه شده است و نتایج در جدول 

با همانطور که در تصاویر مشخص است، نانوالیاف  است.

مورفولوژی مناسب، فاقد گویچه، یکدست و یکنواخت 

توان نتیجه گرفت که افزودن اند. بنابراین میتشکیل شده

اسانس نعناع فلفلی بر قابلیت الکتروریسی محلول زئین و 

 به 0گذارد. با افزایش اسانس از %شکل نانوالیاف تمثیر نمی

 nmبه  nm 200در محلول، قطر نانوالیاف زئین از  %10

توان آن را به هدایت  ( که می1افزایش یافت )جدول  400

الکتریکی محلول نسبت داد. با افزایش غلظت اسانس نعناع 

یابد. به طور کلی، با فلفلی بار الکتریکی محلول کاهش می

کاهش هدایت الکتریکی محلول، تراکم بار الکتریکی در 

 فواره حاصل از محلول بیوپلمر برای الکتروریسی کاهش

می یابد. تراکم کمتر بارهای الکتریکی، کشش فواره را 

کاهش میدهد که به نوبه خود باعث افزایش قطر نانوالیاف 

 . ]16–14[ شود می

ای گـزارش کردنـد کـه    ( در مطالعه1397افشار و همکاران )

پروتئین گاودانـه،  -با افزودن اسانس نعناع به محلول کیتوزان

هدایت الکتریکی کاهش یافته کـه دلیـل آن غیریـونی بـودن     

نس نعنـاع اسـت. نتـایج حاصـل از ایـن تحقیـق       ساختار اسا

 باشد.  می ]18 ,17[مشابه نتایج حاصل از مطالعات 
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                           (a)                                                              (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                             (c)                                                                  (d) 

                        
Figure 1 SEM images of eucalyptus/zein electrospun fibers loaded with 0%, 2.5%, 5%, and 10% peppermint 

essential oil. 

Table 1 Electrical conductivity and average diameter of eucalyptus/zein electrospun fibersloaded with different 

concentration of peppermint essential oil* 

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

Average fiber diameter 

(nm) 

Electrical conductivity 

(µS/cm) 

Morphology Peppermint essential oil content 

(%) 

103.7 ±  19.3
a
 25.8± 0.032 Fibers free of 

beads 
0 

104.6 ± 19.3 
a
 20.64 ± 0.1 Fibers free of 

beads 
2.5 

153.6 ± 19.3 
b
 18.34± 0.5 Fibers free of 

beads 
5 

193.9 ± 19.3 
c
 15.8± 0.87 Fibers free of 

beads 
10 
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 ها  واکنش بین زئین و اسانس

نشان داده شده  2%( در شکل 0نمونه زئین ) FTIRطیف 

cmاست. پیک های شاخص زئین در 
) نوار  3318 1-

cmو  (O-H , N-Hکششی 
( C-H)نوار کششی  2933 1-

)گروه عاملی   Iهای شاخص آمید  مشاهده گردید. پیک

C=O و آمید )II  گروه(N-H در )cm
cmو  1658 1-

-1 

اسانس نعناع  FTIRطیف . ]19[مشاهده گردید  1536

، نشان داده شده است که شامل یک پیک 2فلفلی در شکل 

cmضعیف در 
باشد.  ( میO-H) پیوندهای  3476 1-

cmهای  پیک
و پیک های دیگری که به صورت  2958 1-

cmهایی در کنار آن مشاهده شد و پیک  شانه
به ، 1444 1-

، نوارهای C-Hنوارهای کششی نامتقارن ترتیب متعلق به 

باشد.  می C-Hو نوارهای خمشی  CH–کششی متقارن 

cmهای قوی اسانس در  پیک
) نوارهای کششی  1752 1-

C=O ،به خاطر حضور استر هایی مانند متیل استات )cm
-1  

( به خاطر وجود کارون و C=O)نوارهای کششی  1675

cmپولگون، 
cm(، CH3)نوارهای خمشی  1374 1-

-1 1219 

 .]20[( مشاهده گردیدC-O-C) نوارهای کششی جذبی 

اسانس نعناع –الیاف الکتروریسی شدة زئین  FTIRطیف 

5/2نشان  2 % در شکل10،  5%، %فلفلی در غلظت های  

از ترکیبات  O-Hهای  داده شده است. نوارهای کششی گروه

cmهیدروکسیله شده اسانس نعناع فلفلی در 
با  3000 1-

پهن شده زئین همپوشانی دارند. نوار جذبی  N-Hهای  پیک

cmین در زئ O-Hو  N-Hکششی 
به ترتیب  3318 1-

cm% به فرکانس های 10 -5/2غلظت 
و  3328و  3315 1-

نوار جذبی  اند. در الیاف الکتروریسی شده جابجا شده 3323

cmدر  Iکششی آمیدی 
علاوه بر افزایش شدت، به  1658 1-

cmهای فرکانس
برای نانوالیاف  1655و  1642و  1657 1-

درصد بترتیب  10و  5، 5/2های  اسانس با غلظت-زئین

cm( در IIنوار جذبی کششی )پیک آمیدی  اند. جابجا شده
-

 اسانس-تیزتر شده و به ترتیب برای نانوالیاف زئین 1536 1

cmدرصد به فرکانس های  10و  5، 5/2های  با غلظت
-1 

 تغییرات در طیف اند.منتقل شده 1538و  1538، 1536

FTIR  نعناع فلفلی را زئین، برهمکنش بین زئین و اسانس

دهد. نتایج فوق بیانگر این هست که اسانس نعناع  نشان می

فلفلی با موفقیت در نانوالیاف زئین بارگذاری شده 

 . ]19 ,11[است

 

 

 
 

Figure 2. FTIR spectra of eucalyptus/zein electrospun fibers loaded with different concentration of peppermint 

essential oil and pure peppermint essential oil. 
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 XRDآزمون 

جهت بررسی ساختار کریستالی نمونه های مورد بررسی از 

نشان  3استفاده شده و نتایج حاصل در شکل  XRDآزمون 

 داده شده است.

 
Figure 3. X-ray diffraction patterns of eucalyptus/zein electrospun fibers loaded with  0% (Z1), 2.5% (Z2), 5% 

(Z3), and 10% (Z4) of peppermint essential oil. 
 

، در همه نمونه ها دو پیک قابل مشاهده است 1مطابق شکل 

 10درجه )با فاصله صفحات حدود  9که در زوایای حدود 

 5/4درجه )با فاصله صفحات حدود  5/19آنگستروم( و 

آنگستروم( واقع شده و مربوط به ساختار زئین است که در 

مقالات دیگری نیز این پیک ها برای این ماده در همین زوایا 

. اعتقاد بر این است که فاصله [22. 21]شناسایی شده است 

صفحات مربوط به پیک اول مربوط به بسته های بین 

یا میانگین فاصله مارپی  های همسایه است و  1مارپیچی

فاصله صفحات پیک دوم مربوط به میانگین فاصله 

. ]23[مارپی  در استخوان بندی زئین است -αساختارهای 

ترین پیک ها در بین این نمونه ها مطابق این شکل شدید

متعلق به نمونه زئین خالص است که بیانگر بلورینگی بیشتر 

این ماده نسبت به دیگر نمونه ها است. در واقع، با توجه به 

                                                      
1- Inter-helix packing 

ساختار غیر کریستالی )آمورف( ترکیبات موجود در اسانس، 

ها  با افزایش غلظت این ترکیبات در نانوالیاف، شدت پیک

ونه زئین خالص کاهش یافته است. این کاهش نسبت به نم

های زئین با افزودن فازهای آمورف به آن در  شدت پیک

. با این [25. 24]مطالعات دیگری نیز مشاهده شده است 

های مربوط به این ترکیبات بیانگر  حال، نبود اثری از پیک

آن است که افزودن اسانس به زئین، منجر به تغییر ساختار 

 کریستالی زئین نشده است. 

 

 TGAتحلیل نتایج آزمون 

به منظور بررسی خواص حرارتی نمونه های مورد بررسی 

 DTGو  TGAاستفاده شده و نمودارهای  TGAاز آزمون 

و مقادیر کاهش وزن مربوط به هر مرحله در  4در شکل 

 آورده شده است. 2جدول 
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Figure 4. TGA (a), and DTG (b) of zein powder (Z0) and eucalyptus/zein electrospun fibers loaded with 0% (Z1), 

2.5% (Z2), 5% (Z3), and 10% (v/v) (Z4) of peppermint essential oil.

(a) 

(b) 
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Table 2 Weight loss values related to each step for the samples 

 

Sample 

First step Second step Third step 

25-110°C 

110-

180°C 

180-

220°C 

220-

270°C 

270-

300°C 

300-

500°C 

500-

800°C 

Z0 4.49 2.44 2.14 5.64 11.27 46.55 27.47 

Z1 4.05 6.09 8.07 6.86 10.53 40.08 24.32 

Z2 3.87 6.37 4.44 7.93 11.7 40.51 25.18 

Z3 2.35 5.08 2.13 11.1 11.89 41.01 26.44 

Z4 2.27 5.91 2.82 9.45 12.53 41.26 25.7234 

 

به منظور بررسی دقیقتر هر مرحله کاهش وزن، در ادامه 

مراحل مختلف تغییرات وزنی به صورت مجزا در ترموگرام 

ترموگرام مربوط به  5هایی نشان داده شده است. در شکل 

گراد نشان داده شده  درجه سانتی 220تا  25محدوده دمایی 

 است.

 
 

 

 

(a) 
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Figure 5. TGA (a), and DTG (b) of zein powder (Z0) and eucalyptus/zein electrospun fibers loaded with 0% (Z1), 

2.5% (Z2), 5% (Z3), and 10% (v/v) (Z4) of peppermint essential oil, in the range of 25-225 °C 
 

 

(، مرحله اول کاهش وزن در محدوده a, b) 5مطابق شکل 

درجه سانتی گراد برای همه نمونه ها  220تا  25دمایی 

مربوط به تبخیر آب جذب سطحی، آب ساختاری و دیگر 

. مطابق این [27. 26]باشد  های موجود در نمونه ها می حلال

شکل در این مرحله، سه پیک گرماگیر مختلف در نواحی 

 25متفاوت قابل مشاهده است. پیک اول در محدوده دمایی 

درجه سانتی گراد مربوط به آب جذب سطحی است  110تا 

دهی کمتری دارد. مطابق  یر نیاز به حرارتکه برای تبخ

بیشترین آب جذب سطحی مربوط به نمونه زئین  2جدول 

پودری و پس از آن زئین الکتروریسی شده خالص بوده 

است با افزودن غلظت اسانس در ساختار مقدار آب جذب 

سطحی کاهش یافته است. در واقع به نظر می رسد در 

موجود در این اسانس به  نمونه های حاوی اسانس، ترکیبات

جای مولکول های آب در ساختار ماده جایگزین شده و 

بنابراین آب کمتری در این نمونه ها وجود داشته است. در 

درجه  180تا  110قسمت بعد از این مرحله و در محدوده 

سانتی گراد نمونه پودری کاهش وزن بسیار اندکی داشته اما 

به خصوص نمونه های  در نمونه های الکتروریسی شده و

حاوی اسانس کاهش وزن بیشتری مشاهده می شود. این 

مرحله می تواند مربوط به مولکول های آبی باشد که با 

و بنابراین به  [28]سطح وارد پیوند هیدروژنی شده است 

ری نسبت به آب جذب سطحی برای تبخیر نیاز دمای بالات

مشخص است که مقدار این آب با  2دارند. مطابق جدول 

افزایش غلظت اسانس بیشتر شده است که این به دلیل 

وجود ترکیبات قطبی در ترکیبات این ماده است که با آب 

پیوند هیدروژنی بر قرار نموده اند. در ناحیه سوم )محدوده 

درجه سانتی گراد( از این مرحله نیز تنها  220تا  180دمایی 

پیک گرماگیر در  Z2و به مقدار کمتری نمونه  Z1در نمونه 

مشاهده می شود که این مورد می تواند  DTGنمودار 

مربوط به حلال مورد استفاده در مرحله الکتروریسی مانند 

 [29]درجه سانتی گراد( باشد  198گلیسرول )با دمای تبخیر 

فزایش غلظت اسانس، این حلال کمتر در ساختار ماده که با ا

باقی مانده و بنابراین پیک مربوط به آن تضعیف گردیده 

 است. 

درجه  500تا  220مرحله بعدی کاهش وزن در محدوده 

واسیدهایی با پایداری سانتی گراد نیز به تجزیه حرارتی آمین

(b) 



 2140 دی، 20، دوره 143شماره                                                                            مجله علوم و صنایع غذایی ایران               

101 

. [30]حرارتی پایین و ساختار پروتوئینی اولیه زئین است 

همچنین ترکیبات موجود در اسانس نیز در این محدوده 

. در این مرحله کاهش وزن نیز [31]دمایی تخریب می شود 

ار کاهش سه محدوده مختلف قابل مشاهده است که مقد

گزارش شده است و  2وزن در هر محدوده در جدول 

نشان داده  6ترموگرام های مربوط به این مرحله در شکل 

 شده است.

 

 
Figure 6. TGA (a), and DTG (b) of zein powder (Z0) and eucalyptus/zein electrospun fibers loaded with 0% (Z1), 

2.5% (Z2), 5% (Z3), and 10% (v/v) (Z4) of peppermint essential oil, in the range of 220-500 °C 
 

، یک پیک گرماگیر در محدوده 2و جدول  6مطابق شکل 

درجه سانتی گراد در نمونه های  270تا  220دمایی حدود 

حاوی اسانس قابل مشاهده است که مربوط به حذف گروه 

های هیدروکسیلی موجود در ترکیبات اسانس می باشد 

مشخص است که با افزایش غلظت  2. از جدول [32]

مقدار این کاهش وزن نیز بیشتر شده و  Z3اسانس تا نمونه 

مقداری از این کاهش وزن، کاسته  Z4پس از آن در نمونه 

شده است. دلیل بیشتر بودن گروه های هیدروکسیلی در 

نامشخص است و نیاز به  Z4نسبت به نمونه  Z3نمونه 

درجه  300تا  270سی بیشتری دارد. در محدوده دمایی برر

سانتی گراد نیز گروه های عاملی دیگری در ترکیب اسانس 

(a) 

 (b) 
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حذف شده است که از آن جمله می توان به ترکیبات 

در اینجا نیز  2. مطابق جدول [33]کربوکسیلی اشاره نمود 

ر مشاهده می شود که افزایش غلظت ترکیبات اسانس د

ساختار باعث افزایش کاهش جرم در این محدوده حرارتی 

شده که دلیلی بر بیشتر بودن ترکیبات حاوی این گروه های 

عاملی در کامپوزیت ها دارای اسانس بیشتر است. در مرحله 

بعدی کاهش وزن نیز علاوه بر تجزیه حرارتی 

آمینواسیدهایی با پایداری حرارتی پایین و ساختار پروتئینی 

یه زئین، ترکیبات با پایداری حرارتی بالاتر در اسانس اول

مانند استخوان بندی کربوهیدراتی این ماده نیز تجزیه شده 

است که این باعث افزایش مجدد کاهش وزن در نمونه های 

حاوی مقادیر بالاتر اسانس در این محدوده دمایی شده 

 است.

 مرحله پایانی کاهش وزن که به صورت یک پیک گرماگیر

درجه سانتی گراد مشخص  800تا  500در محدوده دمایی 

است نیز مربوط به تجزیه حرارتی آمینو اسیدهایی با 

. این [30]پایداری حرارتی بالا مانند گلایسین می باشد 

مرحله کاهش وزن نیز با بزرگنمایی بیشتر در ترموگرام های 

 نشان داده شده است. 7شکل 

 

 
Figure 7. TGA (a), and DTG (b) of zein powder (Z0) and eucalyptus/zein electrospun fibers loaded with 0% (Z1), 

2.5% (Z2), 5% (Z3), and 10% (v/v) (Z4) of peppermint essential oil, in the range of 500-750 °C 

(a) 

(b) 
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مشخص است که کاهش وزن در  2و جدول  7مطابق شکل 

این محدوده دمایی در نمونه های فاقد ترکیبات اسانس 

نمونه های حاوی این ترکیبات ( از Z1و  Z0)نمونه های 

بیشتر بوده است که این به دلیل تجزیه شدن کامل ترکیبات 

درجه سانتی گراد  500اسانس در محدوده حرارتی کمتر از 

می باشد و بنابراین تنها ترکیبات باقی مانده، آمینو اسیدهایی 

با پایداری حرارتی بالا در ساختار زئین است. به علاوه از 

درجه سانتی  800ز مشخص است که در دمای نی 7(aشکل )

گراد، تمامی ترکیبات در همه نمونه ها تجزیه حرارتی شده 

و تقریبا هی  ترکیبی به صورت خاکستر باقی نمانده است و 

وزن باقی مانده در تمامی نمونه ها نزدیک به صفر بوده 

 است.

 راندمان انکپسولاسیون

در فناوری تعیین راندمان یکی از پارامترهای مهم 

انکپسولاسیون است که عبارت است از کارایی نانوالیاف در 

به دام انداختن اسانس. در این کار، راندمان انکپسولاسیون 

درصد برای  97اسانس نعناع فلفلی در نانوالیاف زئین تقریباً 

نتایج این تحقیق  تمام سطوح اسانس انکپسوله شده بود.

(، یلمائیز و 2013ان )مطابق نتایج تحقیقات نئو و همکار

باشد. نئو  ( می2014(، قائمپور و مرتضوی )2019همکاران )

درصد انکپسولاسیون اسید  100( راندمان 2013و همکاران )

گالیک در الیاف الکتروریسی شده زئین را گزارش کرد. 

( اسانس نعناع فلفلی را به روش 2014قائمپور و مرتضوی )

ت سدیم انکپسوله نموده و الکتروپاشش در نانوذرات آلژینا

درصد را گزارش نمودند. یلمائیز و همکاران  96راندمان 

درصد را برای انکپسولاسیون اسانس  98( راندمان 2019)

 نعناع فلفلی گزارش نموده است. 

 خواص ضد میکروبی

فعالیت ضد میکروبی الیاف الکتروریسی شده نقش مهمی در 

اصل از تحقق قبلی کاربردهای غذایی آنها دارد. نتایج ح

( نشان داد که نانوالیاف حاوی 1401)رحتی نیا و همکاران، 

اسانس اکالیپتوس فعالیت ضد میکروبی قوی ندارد. به همین 

دلیل جهت تقویت فعالیت ضد میکروبی آن، اسانس نعناع 

% 10فلفلی در غلظت های مختلف در نانوالیاف حاوی 

میکروبی را اسانس اکالیپتوس )که بیشترین خاصیت ضد 

دارا بوده( بارگذاری شد. بدین ترتیب فعالیت ضدمیکروبی 

اسانس نعناع فلفی بارگذاری شده در نانوالیاف زئین حاوی 

 ,S. aureus (ATCC 29737)برابراسانس اکالیپتوس در 

E. coli (ATCC 25922),   به روش انتشار دیسک ارزیابی

شد. نتایج نشان داده  3شد. قطر هاله عدم رشد در جدول 

دهد که نانوالیاف بارگذاری شده با اسانس نعناع نشان می

فلفلی و اسانس اکالیپتوس  فعالیت ضد میکروبی قوی در 

گرم منفی  ( و باکتریS. aureusبرابر باکتری گرم مثبت )

(E. coli)  دارند. با افزایش غلظت اسانس نعناع فلفلی قطر

الیاف زئین یابد. نانوی عدم رشد باکتری نیز افزایش میهاله

درصد اسانس نعناع فلفلی در  10و  5 ,5/2 ,0های با غلظت

به  استافیلوکوکوس اورئوسآزمون میکروبی در برابر باکتری 

ی عدم متر قطر هاله میلی 20 و 18، 16، 13ترتیب دارای 

به  اشریشیا کلیباشد. همچنین، در برابر باکتری رشد می

ی متر قطر هالهمیلی 19.5 و، 17.6 ،5/15، 14ترتیب دارای 

باشد. مطالعۀ دیگری که توسط دباغ مقدم و عدم رشد می

دهد که ( صورت گرفت، نشان می 2019همکاران )

 % اسانس آویشن شیرازی3نانوالیاف زئین بارگذاری شده با 
با قطر هاله عدم رشد  استافیلوکوکوس اورئوسدر برابر 

mm 25/2. ]27[دهند ی نشان می، فعالیت ضد باکتریای 

نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش غلظت اسانس نعناع 

درصد قطر هاله عدم رشد افزایش یافت  10 به 5/2فلفلی از 

(. نتایج نشان دهنده تاثیر تقویت کنندگی دو 3)جدول 

اسانس مذکور بر خاصیت ضدمیکروبی یکدیگر دارد. 

ضدمیکروبی اسانس نعناع فلفلی احتمالاً به مقدار فعالیت 

( نسبت داده می شود. در 18%( و منتون )%42زیاد منتول )

تواند ها میها در برابر میکروارگانیسمکل سازوکار اسانس

بواسطۀ تخریب دیواة سلول، واکنش با پروتئین های غشا، 
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تخریب غشای سیتوپلاسمی افزایش نفوذپذیری سلول، 

. بر طبق نتایج ]30، 29، 28[ وای سلول باشدنشت محت

استافیلوکوکوس مربوط به فعالیت ضد باکتریایی در برابر 

میاشریشیا کلی و  اورئوس از نانوالیاف بارگذاری شده  توان

زئین به وسیلۀ اسانس اکالیپتوس و نعناع فلفلی به عنوان 

ای از فرآورده های غذایی بسته بندی فعال در طیف گسترده

تفاده کرد، از جمله برای بسته بندی فرآورده های لبنی و اس

گوشتی، زیرا این باکتری ها در این محصولات شیوع بالایی 

 دارند . 

 

 

 

 

 

 
Table 3 Average diameter of bacteria inhibition zone for eucalyptus/zein electrospun fibers loaded with different 

concentrations of peppermint essential oil. * 

Peppermint essential oil content 

(%) 

Diameter of inhibition zone (mm) 

S. aureus E. coli 

0 13.0±0.0
d 

14.0±0.0
d 

2.5 16.0±0.0
c 

15.5±0.0
c 

5 18 ± 0.8
b 

17.6 ± 0.6
b 

10 20 ± 1.6
a 

19.5±0.3
a 

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

(n=3). 

 

 گیری نتیجه -4
در این مطالعه، مخلوط اسانس اکالیپتوس و نعناع فلفلی 

برای اولین بار در الیاف الکتروریسی شده انکپسوله شد. 

پروتئین زئین به عنوان ماتریس استفاده شد. نتایج  نشان داد 

که بارگیری اسانس تمثیری بر مورفولوژی الیاف الکتروریسی 

ا افزایش شده زئین ندارد. همانطور که انتظار می رفت ب

غلظت اسانس، قطر الیاف الکتروریسی شده، افزایش یافت. 

ای الیاف الکتروریسی شده  ، مورفولوژی لولهSEMتصاویر 

که افزودن اسانس نشان داد  XRDنتایج را نشان می دهد. 

. به زئین، تغییری در ساختار فیزیکی زئین ایجاد نکرده است

نشان داد که اسانس باعث افزایش پایداری  TGAترموگرام 

نشان داد که بین  FTIRحرارتی الیاف می شود. طیف 

نشان  FTIRاسانس و زئین برهمکنش وجود دارد، طیف 

داد که اسانس زیره بر ساختار ثانویه زئین تمثیر می گذارد. 

ها به دست آمد.  راندمان انکپسولاسیون بالا برای همه نمونه

میکروبی نشان داد که الیاف حاوی اسانس نتایج آزمون ضد

دارای فعالیت ضد باکتریایی در برابر باکتری های گرم مثبت 

و گرم منفی است. نتایج نشان دهنده تاثیر تقویت کنندگی 

دو اسانس مذکور بر خاصیت ضدمیکروبی یکدیگر دارد. با 

توجه به نتایج این کار، الیاف حاوی مخلوط اسانس 

ع فلفلی را می توان به عنوان یک بسته اکالیپتوس و نعنا

 بندی فعال در نظر گرفت.

 

 قدردانی -5
-IRنویسندگان از دانشگاه زابل به خاطر حمایت مالی )

UOZ-GR-4249) تشکر و قدردانی  پروژه این اجرای در

 می نمایند. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The purpose of this research is to strengthen the antimicrobial properties of 

active nanofibers containing eucalyptus essential oil by using different 

concentrations of peppermint essential oil for use as active packaging. 

Nanofibers containing a mixture of eucalyptus essential oil (10%) and 

peppermint essential oil (concentrations of 0, 2.5, 5, 10% (v/v)) were 

produced. SEM and Image-J results showed that the loading of essential oil 

increased the diameter of electrospun fibers from 200 to 400 nm. SEM 

images showed that the morphology of electrospun fibers is tubular. XRD 

was used to study the physical structure of electrospun fibers and XRD 

diffractograms show that adding essential oil to zein did not change the 

crystalline structure of zein. TGA thermograms showed that the loading of 

essential oil increased the thermal stability of electrospun fibers. FTIR 

spectrum shows the interaction between electrospun fibers and the essential 

oil. Antibacterial test was done by disc diffusion method and the results 

showed that the fibrous coating containing essential oil prevented the 

growth of staphylococcus aureus and escherichia coli. According to the 

results of this research, fibers containing a mixture of eucalyptus and 

peppermint essential oils can be considered as an active packaging for use 

in packaging different food products such as cheese, meat and some other 

food products. 
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