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استفاده از گیاهان دارویی در مواد غذایی دارای سابقه طولانی است. روغن دانه کتان و اسانس اکالیپتوس 

خاصدیت  یستی بسیار مورد توجه قرار دارد. در این تحقیق، هدد  بررسدی   ز خواص بودن دارا علت¬به

 هدای  ضد میکروبی نانوالیا  زئین حاوی روغن دانده کتدان و اسدانس اکدالیپتوس بدرای کنتدرر بداکتری       

 و باشد. بدین منظور روغن دانه کتدان  در محیط آزمایشگاهی می کلی اشرشیا واستافیلوکوکوس اورئوس 

الکتروریسدی بده نانوالیدا     ی دسدتگاه   وسدیله  . سپس بهگردیداسانس اکالیپتوس در محلور زئین مخلوط 

، آزمایشداتی شدامل   حاصدل  و خاصدیت ضدد میکروبدی نانوالیدا      هدا   تبدیل شد. جهت بررسی ویژگدی 

، میکروسکوپ نیرو اتمی Image J افزار (، تعیین قطر الیا  با نرمSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

(AFM( پراش اشعه ایکس ،)XRD( آنالیز حرارتی گرماسنجی وزنی ،)TGA)  راندمان انکپسولاسدیون ،

به روش اسپکتروفتومتری و بررسی خاصیت ضد میکروبی نانوالیا  تولیدی بده روش دیسدد دیفیدو ن    

نشان داد که مورفولو ی الیا  الکتروریسی شده، یکنواخت و فاقد گویچه بودند.  SEMنتایج انجام شد. 

از الکتروریسدی زئدینوروغن دانده     ای شکل الیا  حاصل بیانگر تصاویر سه بعدی و لوله AFMتصاویر 

تیمارهدا  افزایش شدت بلدورینگی  باشد. الگوی پراش اشعه ایکس نشان دهنده  کتانواسانس اکالیپتوس می

و باعث افدزایش   پتوسیاکال. بر اساس نتایج آنالیز حرارتی، روغن دانه کتان و نسبت به نمونه شاهد است

افدزودن روغدن دانده کتدان بده اسدانس        داد کده یج نشدان  نتاپایداری حرارتی نانوالیا  زئین شده است. 

 تدوان  مدی  حاضدر،  تحقیدق  نتایج به توجه بانانوالیا  شد. اکالیپتوس باعث تقویت خاصیت ضدمیکروبی 

   ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ .نمود استفادههای طبیعی  زئینوروغن دانه کتانواسانس اکالیپتوس را به عنوان ضد میکروب الیا 
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 همقدم -1

نظر به اینکه صنایع غذایی امروزه به دنبار استفاده کمتر از 

استفاده از  مواد شیمیایی هستند، استقبار رو به رشدی برای

های غذایی طبیعی با خاصیت ضدمیکروبی و آنتی  افزدونی

اکسیدانی که هیچ گونه اثرات مضری بر بدن ندارند، وجود 

جات،  استخراج شده از ادویه( EOs)های  اسانس .]1[ دارد

اکسیدانی هستند که آنها را  دارای خواص ضدباکتری و آنتی

به عنوان ید افزودنی مورد علاقه در صنایع غذایی قرار داده 

است. به علاوه اغلب آنها با عنوان به طور کلی ایمن 

(GRASشناخته می ) 1[ شوند[ . ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬  

 Linumگیاهی دو لپه ای با نام علمی  ،گیاه کتان

Usitatissimum ی دو  ی گیاهان گلدار، رده از دسته

ی کتان  ی کتانیان، سرده ی مالپیگی سانان، تیره ها، راسته ای لپه

ی گیاه غنی ازفیبر، پروتئین و روغن است.  باشد. دانه می

ها از آغاز تمدن های اولیه، دانه کتان مصر   انسان

کردند. در مصر و یونان باستان برای مقاصد پزشکی،  می

عمدتاً برای تسکین دردهای شکمی و همچنین به عنوان 

. روغن دانه ]2[ منبع انر ی مورد استفاده قرار می گرفت

ویژه اسید کتان منبع غنی از اسیدهای چرب ضروری، به 

 3( است که ید اسید چرب امگا ALAآلفا لینولنید )

است. علاوه بر مصار  خوراکی این روغن، به عنوان ید 

، داروی ضد فیبروز،  آنتی اکسیدان ضد التهاب  و مسکن

ضد دیابت تثبیت کننده سطح قند خون، ضد ویروس و 

. تحقیقات نشان داده [2] کش شناخته شده است باکتری

است که روغن دانه کتان فعالیت ضد میکروبی وسیع الطیف 

ی گرم مثبت و گرم منفی از خود نشان می علیه باکتری ها

و همکاران  Singای توسط  دهد. به عنوان مثار، مطالعه

ای را در   گزارش کرد که روغن بذر کتان اثرات بازدارنده

، استافیلوکوکوس اورئوسبرابر پاتو ن های رایج مانند 

 .[3] نشان داد سودوموناس آئرو ینوزاو  اشرشیا کلی

یکی از   Eucalyptus globulusاکالیپتوس با نام علمی

درختان دارویی است که مدتها ست به دلیل اثرات 

میکروبی و سایر خواص مورد توجه قرار گرفته است.  ضد

ترکیب مهم اسانس این گیاه سرشار از پلی فنور است و 

تواند اکالیپتور یا سینئور باشد که بسته به نوع و  برگ آن می

. اسانس این گیاه بدون [4] شرایط زیستگاه متفاوت است

رنگ یا زرد مایل به قرمز و دارای بوی بسیار قوی، خند، 

سوزان و بسیار فراری دارد که با انواع روش از جمله تقطیر، 

شود. اسپانیا، استرالیا و پرتغار مهمترین  استخراج می

. از خواص [5] تولیدکنندگان اسانس اکالیپتوس هستند

توان به خلط آور، ضدعفونی کننده  درمانی اکالیپتوس می

و ضد انگل اشاره کرد .  عمومی، ضد اسپاسم، ترمیم زخم

در چین و  اپن از اسانس برگ اکالیپتوس به عنوان 

شود. از این ماده به عنوان  کش استفاده می بیوتید و کرم آنتی

محرک و نرم کننده سینه و در موارد آسم و برونشوویت 

اکالیپتوس  . همچندین اسانس[6] شود مزمن استفاده می

روی طیف وسیعی از باکتریهدای گدرم مثبدت و گدرم منفی 

استافیلوکوکوس اورئوس، شیگلا دیسانتری، سالمونلا نظیر 
و نیدز قدارچ پاراتیفی، اشرشیا کلی، باسیلوس سدرئوس 

فعالیت ضد میکروبی از خود نشان داده  کاندیددا آلبیکنس

ها در صنایع غذایی به علت  اما استفاده از آن .[7] است

محدودیت های اقتصادی، و هزینه بر بودن، داشتن مزه تند 

یر برخواص چشایی غذا با محدودیت روبرو شده و تاث

است. همچنین این ترکیبات در مواد غذایی به اکسیژن، 

حرارت بالا، نور و ... حساس بوده و در آب نامحلور 

ی ضرور ها باشند. برای برخی مصار ، کنترر رهایش آن می

ی انکپسوله کردن مواد مؤثره ها است. به همین دلیل از روش

های  ای از پلیمر امد یا گاز( درون لایه)حالت مایع، ج

شود تا  مختلف)پروتئین، پلی ساکارید یا لیپید( استفاده می

ماده مؤثره را تحت شرایط کنترر شده و در زمان دلخواه، 

درون ماتریکس غذایی آزاد نموده و از بد طعمی در اثر 
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. ]8[ مصر  بی رویه و زیاد غذا، جلوگیری می کند

همچنین اثر آنتی اکسیدانی و ضدباکتریایی دراز مدتی را 

اما، ید  ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ .باشد برای نگهداری از مواد غذایی دارا می

محدودیت کلی برای تمام روشهای انکپسولاسیون، عدم 

باشد که  ها می وجود سطح تماس مطلوب برای کپسور

امکان حداکثر تحویل مواد مغذی را به بدن فراهم کند. 

گزارش شده است که سرعت انحلار داروها با افزایش 

تواند  افزایش سطح تماس می یابد. سطح تماس، افزایش می

منجر به جذب بهتر و رساندن دارو به بافتهای بدن گردد. 

این محققین گزارش نمودند که نانوالیا  با توجه به داشتن 

سطح تماس گسترده، در مقایسه با ذراتی مانند 

ها که سطح مقطع کروی دارند، قادر به دارو  میکروکپسور

استفاده از نانوالیا  به عنوان باشند. بنابراین،  رسانی بهتر می

سازی مواد غذایی  ید جایگزین و احتمالاً روش برتر غنی

الکتروریسی یکی از مورد توجه زیادی قرار گرفته است. 

باشد که قادر به تولید  ی جدید انکپسولاسیون میها روش

لایه پلیمری با ساختار نانوالیا  است. نانوالیا  تولید شده 

ی انتقار موضعی ها ، در تهیه سیستمبه روش الکتروریسی

دارو، انکپسولاسیون دارو، ویتامین ها و ... استفاده 

محرکه  یرویاست که با ن یروش یسیالکترور. ]9[شود می

 یدنانو از  یا کند. ال یم یدتول یا نانوال یدالکترواستات

 یدشده است که از  یلمذاب تشک یا یعما یمرمحلور پل

بالا منتقل  یکیالکتر یدانبا م یا به منطقه یرگیلوله مو

بر کشش  یدالکترواستات یروهایکه ن یشود. هنگام یم

شده و  یلتشک یلورشوند، مخروط ت یغالب م یعما یسطح

ت به طر  هد  )جمع کننده( که به سرع یدجت بار ید

باشد شتاب  یبار مخالف م یدارا یااست  ینمتصل به زم

 یدحرکت شد یجادجت باعث ا ین. عدم ثبات در ایردگ یم

شدن  یدو بار یششود، که به نوبه خود باعث افزا یم جت

 یلخند شدن مذاب و تشک یاحلار  یرو تبخ گردد یجت م

نانوالیا   .[10]شود  یدر سطح هد  را موجب م یا ال نانو

عار برای انتقار ترکیبات زیست فعار به به عنوان پوشش ف

               ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬محصولات غذایی کاربرد دارد.

پروتئین  45 -50حدود %که زئین پروتئین اصلی ذرت بوده ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

 که باشد. دهد. زئین نامحلور در آب می ذرت را تشکیل می

علت عدم حلالیت در آب، وجود مقادیر زیاد از اسیدهای 

باشد. در  آمینه غیر قطبی مانند لوسین ، پرولین و آلانین می

های استثنایی  حار حاضر، زئین به علت دارا بودن ویژگی

 ازجمله تشکیل فیلم، مقاومت حرارتی بالا و ممانعت

کنندگی بالا در برابر اکسیژن، کاربردهای فراوانی در صنایع 

یق حاضر تحق از هد ‬. ]11[ غذایی و دارویی یافته است

انکپسولاسیون روغن دانه کتان و اسانس اکالیپتوس با 

ها و خواص  استفاده از روش الکتروریسی و بررسی ویژگی

  ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ل بود. ضد میکروبی غشاء الیا  حاص

  ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ها مواد و روش -2

 مواد اولیه  -1-2

از کمپانی سیگما  Z3625پودر زئین با شماره کاتالوگ 

درصد از شرکت مرک  99و7آلدریچ، اسید استید با خلوص 

آلمان، اسانس اکالیپتوس از شرکت باریج اسانس)ایران(، 

درصد  96روغن دانه کتان از شرکت اکسیر )ایران(، اتانور 

از شرکت هامون طب ایران و آب مقطر دوبار تقطیر از سرم 

 سازی ثامن ایران تهیه گردید. 

 تهیه محلول الکتروریسی -2-2

درصد( و  5محلور الکتروریسی از افزودن روغن دانه کتان )

درصد( به محلور زئین 10و  5، 2و5، 0اسانس اکالیپتوس )

مقادیر مورد نیاز از  %(27) تهیه شد. برای تهیه محلور زئین

پودر زئین توزین و در بالن  و ه با اسید استید گلاسیار 

. محلور حاصل به مدت  نده شدحل گردید و به حجم رسا

های موجود  ساعت در دمای اتاق نگهداری شد تا حباب 24
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مولکولی در زئین تشکیل شده و  خارج شده و پیوندهای بین

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬.]12[ محلولی یکدست بدست آید

 فرآیند الکتروریسی -3-2

جهت تهیه نانوالیا  زئین حاوی اسانس اکالیپتوس و روغن 

دانه کتان، از دستگاه الکتروریسی تد محوره مجهز به ید 

کیلوولت استفاده  35تا  0منبع تغذیه با ولتا  بالا در دامنه 

شد. به عنوان رشته ساز از سر سوزن فولادی ضد زنگ با 

لیمری را پ  ( استفاده شد. محلورG18متر )  میلی 0و9قطر 

لیتری وارد کرده و از طریق ید  میلی 5های  درون سرنگ

لوله بارید به سر سوزن منتقل شد. سرنگ در وضعیت افقی 

داده شد، به  بر روی ید پمپ دارای کنترر دیجیتالی قرار 

طوری که سر سوزن به شکل عمودی و رو به روی درام 

طبیت کننده واقع گردید. سرسوزن به الکترود دارای ق جمع

شد. پس از تشکیل  مثبت و منبع انر ی ولتا  بالا متصل 

مری با بار مثبت،  مخروط تیلور، ید جت از محلور پلی

شکل گرفت که پس از طی نمودن فاصله سر سوزن تا جمع 

کننده که قبلا با فویل آلومینیومی  کننده، بر روی جمع

پوشانده شده بود، به صورت الیا  بافته نشده نشست. 

شد ‬دقیقه انجام  30روریسی در دمای اتاق و به مدت الکت

[13]. 

 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ -‬4-2

الکتروریسی با استفاده از  مورفولو ی الیا  حاصل از

میکروسکوپ الکترونی روبشی در چهار درشت نمایی 

برابر بررسی شد. برای این  10000و  5000، 2000، 1000

بریده شده بر  0و5 × 0وcm  5  2 ابعاد در ها منظور نمونه

های مخصوص قرار گرفتند و قبل از تصویر  روی پایه

دیوم پوشش داده پالا-برداری، نمونه ها توسط آلیا  طلا 

شدند. از آنجا که نانوالیا  پلیمری باید توسط ید ماده 

رسانا پوشش داده شوند و به دلیل آنکه طلا براحتی ایجاد 

ی پرانر ی موجب ها بخار می کند، و بمباران آن با الکترون

کسب نتیجه مطلوبی برای آشکارسازی الکترون های ثانویه 

. شود هنده استفاده میمی شود، از آن بعنوان ید پوشش د

SEM  در فاصله کاریmm 13   و ولتاkV 5  .انجام شد

عدد از  50قطر  Image Jبا استفاده از نرم افزار مهندسی 

الیا  هر سری تولید که به صورت تصادفی انتخاب شده 

ها به عنوان میانگین  گیری شد و میانگین این داده بود اندازه

     ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ .]14[ گرفته شدقطر الیا  آن تصویر در نظر 

 ( AFM ) میکروسکوپ نیروی اتمی -5-2

برای توصیف بهتر توپوگرافی سطح الیا  الکتروریسی شده 

. ]11[( استفاده شد AFMاز میکروسکوپ نیروی اتمی )

تصاویر در حالت غیر تماسی در هوا با استفاده از کنسور 

)شرکت تحقیقاتی آرا پژوهش، ایران( با  Siهای تجاری 

 کیلوهرتز اسکن شدند. 180فرکانس رزونانس 

 (TGAآنالیز توزین حرارتی ) -6-2

این آزمایش برای بررسی نحوه رفتار نانوالیا  زئین خالص 

و نانوالیا  بارگذاری شده با اکالیپتوس و روغن دانه کتان 

لور پلیمر و در برابر حرارت انجام شد. آنالیز بر روی مح

روغن دانه -اکالیپتوس -غلظت های مختلف محلور زئین

 SDT-Q600 یبر رو TGA یزهایآنال کتان انجام گردید.

(TA Instruments, USA ) درجه  20سرعت اسکن با

 4و8) ها نمونه که ی. در حالانجام شد قهیدر دق گرادیسانت

 700به  25آنها از  یکرد، دما یم افتیگرم( گرما در یلیم

مورد  10℃  و minدمای  افزایش سرعت با گرادیدرجه سانت

   .]15[آنالیز قرار گرفت 

 (XRDآزمون پراش اشعه ایکس ) -7-2

از آزمون پراش اشعه ایکس به منظور بررسی نحوه اختلاط 

و پراکنش ترکیبات مختلف و تعیین وضعیت فیزیکی 

اکالیپتوس در الیا  الکتروریسی شده زئین، استفاده گردید. 

عبارتند از نمونه هایی که در  نمونه که  4آزمون بر روی 
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% روغن 5% اسانس اکالیپتوس و 10و  5، 2و5، 0سطوح  

دانه کتان بارگذاری شده اند، انجام شد. در این آزمون نمونه 

 CuKαها با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس، با پرتوی 

از 2θ = آنگستروم و زاویه برخورد  λ 1و5418با طور موج 

در دمای محیط اسکن شده و طیف پراش درجه،  40 تا 10

 .]16[ پرتو ایکس آنها، مقایسه گردید

 آزمون ضد میکروبی غشاء نانوالیاف -8-2

روش انتشار دیسد برای سنجش خواص ضد میکروبی 

کتروریسی شده علیه گونه های میکروبی تشد های الیافی ال

 E. coliو  S. aureus (ATCC 1112)مدر، از جمله 

(ATCC 1330)  حسینی مطابق روش توصیف شده توسط

( استفاده شد. غشاهای نانوالیا  ساخت 2021و همکاران )

میکرولیتر کشت  100میلی متری جدا شدند.  10های  دیسد

CFU/mL  10 براث
5
-10

ها روی مولر هینتون  از باکتری 6

ساعت  24درجه سانتیگراد به مدت  37آگارپلیت در دمای 

کشت گردید. هنگامی که انکوباسیون به پایان رسید، قطر 

 .]9[گیری گردید هاله عدم رشد اندازه

 راندمان انکپسولاسیون-9-2

در این مطالعه، میزان مواد موثره بر روی سطح نانوالیا ، با 

غوطه ور کردن غشاء الکتروریسی شده زئین در حلار 

. زئین در هگزان حل نمی ]11 [هگزان اندازه گیری شد 

شود، اما روغن دانه کتان و اسانس اکالیپتوس به راحتی حل 

مقدار روغنواسانس محلور در  می شود. میزان جذب و

 UV/visنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر  275طور موج 

تعیین شد. مقدار مواد موثره روی سطح الیا  الکتروریسی 

شده زئین از کل مواد موثره بارگیری شده در الیا  

الکتروریسی شده کم شد. بنابراین، راندمان کپسولاسیون 

 :طبق فرمور زیر به دست آمد

Encapsulation efficiency (%) = 
𝑂𝑡−𝑂𝑑

𝑂𝑡
× 100  

 Odمقدار کل روغنواسانس )در تئوری( و  Otبطوریکه 

 مقدار روغنواسانس محلور در هگزان را نشان داد.

 

 یآمار طرح -10-2

این آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد و برای 

 9و1نسخه  SASها از نرم افزار  تجزیه و تحلیل آماری داده

ها با استفاده از آزمون دانکن انجام  و مقایسه میانگین داده

 گرفت.

 نتایج و بحث  -3

 مورفولوژی و قطر الیاف -1-3

از الیا  الکتروریسی شده را در  نمونه های  SEM تصاویر

 مشاهده قابل 1دارای اسانس و روغن دانه کتان در شکل 

آنالیز شدند  Imaje J. این تصاویر توسط نرم افزار باشد یم

و میانگین قطر الیا  محاسبه شده است و نتایج محاسبات 

درج شده است. طبق تصاویر تمامی الیا   1در جدور 

دارای مورفولو ی مناسب و فاقد گویچه ویکدست و 

مشاهده  1. همانطور که در جدور باشد¬یکنواخت می

ایش شود با افزایش میزان اسانس میانگین قطر الیا  افز می

  یابد. بطور¬یابد همچنین هدایت الکتریکی کاهش می می

کلی، با افزایش هدایت الکتریکی محلور چگالی بار افزایش 

یابد بنابراین افزایش بارهای حاصل از محلور باعث  می

و این امر منجر به تولید  شود¬افزایش کشش محلور می

. نتایج حاصل مطابق با شود یی با قطر کوچد میها¬الیا 

( و قاسمی و همکاران 2021نتایج حسینی و همکاران )

. همچنین افزایش غلظت عامل دیگر ]9، 11[ ( دارد2022)

میتواند برای افزایش قطر الیا  باشد. گزارش شده است که 

مهمترین پارامتر در کنترر مورفولو ی و قطر الیا  

الکتروریسی شده در فرآیند الکتروریسی غلظت محلور 

است. با افزایش غلظت، قطر فیبر نیز افزایش می یابد. این 
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بیشتر محلور های با غلظت بالا احتمالاً به دلیل مقاومت 

فشار و . ا]11[شوند است که به سمت جمع کننده کشیده می

ای گزارش کردند که با افزودن  ( در مطالعه1397همکاران )

پروتئین گاودانه، هدایت -اسانس نعناع به محلور کیتوزان

الکتریکی کاهش یافته که دلیل آن غیریونی بودن ساختار 

نین افزایش هدایت الکتریکی اسانس نعناع است. همچ

محلور موجب کاهش قابل توجهی در قطر نانوالیا  

 . ]20 [گردد می

برای توصیف بهتر توپوگرافی سطح الیا  الکتروریسی شده 

 در شکل .( استفاده شدAFMاز میکروسکوپ نیروی اتمی )

الیا  حاصل از الکتروریسی  AFMتصاویر سه بعدی  2

مشخص و اسانس اکالیپتوس حاوی روغن دانه کتان زئین 

دهد که تمام نانوالیا   نشان می AFMتصاویر  .شود می

زئین الکتروریسی شده، لوله ای هستند و ساختار دیگری 

که  باشد تشکیل نشده که نشان دهنده یکپارچگی مناسب می

میری  های را تایید می کند. نتیجه مشابه یافته SEMتصاویر 

شکل لوله  AFM. تصاویر ]13[است ( 2016و همکاران )

نشان  SEMای الیا  الکتروریسی شده را بهتر از تصاویر 

رسد که الیا  لوله ای شکل زمانی  می دهد. به نظر می

تشکیل می شوند که از ید سیستم حلار بسیار فرار مانند 

توان  . می]13[اسید استید برای الکتروریسی استفاده شود 

نتیجه گرفت که کپسوله کردن اسانس اکالیپتوس و روغن 

دانه کتان مورفولو ی الیا  الکتروریسی شده زئین را تغییر 

نداد، اما قطر الیا  الکتروریسی شده با افزایش غلظت 

 ]17[تیلاقی و همکاران  اسانس افزایش یافت. نتایج با

 مطابقت دارد.

 

 

  

  

 

   

 

 

 (b) (a) 
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 (d)    (c) 
Figure 1 SEM images of flaxseed oil/ eucalyptus essential oil/zein electrospun fibers: (a) 0%, (b) 2.5%, 

(c) 5%, and (d) 10%. 

Table 1 Morpholgy, average diameter and electrical conductivity of flaxseed oil/eucalyptus essential 

oil/zein electrospun fibers * 

CE MCS Morphology  Concentration (%) 

24.1  Free bead 0 

20.3 360 Free bead 2.5 

18.96 480 Free bead 5 

15.6 600 Free bead 10 

 

a 
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b 

       
                c                                                                                 
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  d  

                                                                             

Figure 2 AFM images of flaxseed oil/ eucalyptus essential oil/zein electrospun fibers: (a) 0%, (b) 2.5%, 

(c) 5%, and (d) 10%.

  

 

 (XRDآزمون پراش پرتو ایکس) -2-3

 ها ی ید ماده الکترونها¬در اثر برخورد اشعه ایکس به اتم

در نتیجه اشعه ایکس  کنند و نوسان می شوند یم متحرک

. در صورتی که هم فاز شود¬ورودی در اتم پراکنده می

ی ایکس پراکنده شده یکدیگر را تقویت ها باشند اشعه

یکدیگر را تضعیف  ها¬. در مواد آمور  اشعهکنند می

 XRDی ها . الگوافتد و پدیده پراش اتفاق نمی کنند¬می

صفر  درصد روغن دانه کتان و 5نانوالیا  زئین حامل 

و  θ= 2 8و9◦درصد اسانس اکالیپتوس دو پید در زاویای
دهد که به ترتیب مربوط به فاصله  نشان می θ=2 19و8◦

 ,Åهای همسایه در ساختار پروتئین ) صفحات بین مارپیچ

d210( و فاصله صفحات ساختارهای آلفا هلیکس )Å, d1 

های به دست آمده برای  در پیکربندی زئین است. پید (4و5

نانوالیا  زئین قابل مقایسه با نتایج  هوآنگ و همکاران 

های  باشد. الگوهای پراش اشعه ایکس نمونه می ]18[

ها در مقایسه  دهد که شدت پید بارگذاری شده،  نشان می

با نمونه شاهد افزایش پیدا کرده است که بیانگر تاثیر اسانس 

ی است که است. این بدان معن  d1و   d2اکالیپتوس بر 

افزایش اسانس باعث افزایش تجمعات مولکولی و محتوای 

شود که احتمالا به دلیل واکنش  ساختار آلفا هلیکس می

اسانس و زئین باشد.  ،آبگریزی بین روغن دانه کتان

دهد،  همانطور که الگوهای پراش اشعه ایکس نشان می

ها در مقایسه با نمونه شاهد افزایش پیدا کرده  شدت پید

ت که نشان دهنده افزایش شدت بلورینگی نسبت به اس

تواند افزایش افزایش  نمونه شاهد است که دلیل آن می

های  . این افزایش شدت پید]9[تجمعات مولکولی باشد

زئین با افزودن فازهای آمور  به آن در مطالعات دیگری 

در پژوهشی افشار و . ]19 ,9[نیز مشاهده شده است 

همکاران بیان کردند که درصد تبلور با تشکیل کمپلکس 

. در حقیقت با تشکیل شود¬پلیمر )کیتوزان( کم می-پروتئین

شده و از شدت آن  تر در هر مرحله، قله وسیع این مجموعه

. به بیانی دیگر، ساختار بلوری به سمت شود کاسته می

 . ]20[کند  ساختار آمور  حرکت می
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Figure 3 X-ray diffraction patterns of flaxseed oil/ eucalyptus essential oil/zein electrospun fibers: (a) 

0%, (b) 2.5%, (c) 5%, and (d) 10%. 

 

  (DSCآنالیز حرارتی روبشی افتراقی ) -3-3

 DSCی حرارتی نانوالیا  زئین به وسیله تکنید ها ویژگی

 است شده مشخص 4 شکل در که طور¬بررسی شد. همان

درجه  90تا  80نانوالیا  در دمای برای  DSC گرماسنج

ید پید نشان داده است که به علت تبخیر  گراد سانتی

 یل وجود مواد فرار دربدل که است ها اجزای فرار مولکور

این دما در محدوده پایین تر از نمونه مواد انکپسوله باشد. 

 هدرج 300تا  250باشد. در محدوده دمایی  می 0%

گردد که مربوط به  هایی مشاهده می گراد نمودار پید سانتی

باشد که با افزایش غلظت  تاخوردگی زنجیره پروتئینی می

اسانس و حضور روغن دانه کتان دمای تاخوردگی زنجیره 

پروتئینی برای نمونه های نانوالیا  افزایش یافته است که 

تواند واکنش بین حامل و ترکیبات موثره  دلیل آن می

که  دهد نشان می DSCیج آزمون بارگذاری شده باشد. نتا

اسانس اکالیپتوس و روغن دانه کتان با موفقیت در الیا  

 الکتروریسی زئین کپسوله شده است.
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Figure 4 DSC thermograms of flaxseed oil/ eucalyptus essential oil/zein electrospun fibers. 

 

 

 (TGAآنالیز گرماسنجی وزنی ) -4-3

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  5در شکل 

 آورده شده است. 2جدور 

 

25 125 225 325 425 525 625 725

0% 2.50% 5% 10%



 ...انکپسولاسیون اسانس روغن دانه کتان                                                             و همکاران                         دانشمند

181 

   

(a) 

   

(b) 
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Figure 5 (a) TGA and (b) DTG of flaxseed oil/ eucalyptus essential oil/zein electrospun fibers.  

 

Table 2 Weight loss values related to each step for the examined samples 

Sample First step (%) Second step 

(%)  
Third step 

(%)  

Remained ash 

(%)  

25-200°C 

 

200-500°C 500-800°C 800°C 

0% 4.55 83.45 12 

2.5% 6.83 80.33 12.84 

5% 7.77 79.85 12.38 

10% 12.31 62.49 19.39 5.81 

 

، مرحله اور کاهش وزن در محدوده دمایی 5مطابق شکل 

درجه سانتی گراد برای همه نمونه ها ید پید  200تا  25

جذب  گرماگیر قابل مشاهده است که مربوط به تبخیر آب

سطحی، آب ساختاری و دیگر حلار های موجود در 

بیشترین آب  2. مطابق جدور ]22 ,21[ باشد ها می نمونه

% 5 نمونه% و پس از آن 10جذب سطحی مربوط به نمونه 

بوده است. کمترین میزان آب موجود در ساختار نیز متعلق 

بوده است. در واقع به نظر می رسد با افزایش  %0به نمونه 

ن ترکیبات در ساختار، به دلیل آب دوست بود غلظت

 موجود در اسانس، جذب آب بالاتری اتفاق افتاده است.  

درجه  800تا  200مرحله بعدی کاهش وزن در محدوده 

سانتی گراد نیز به تجزیه حرارتی آمینواسیدهایی با پایداری 

. ]23[ حرارتی پایین و ساختار پروتئینی اولیه زئین است

 اسانسروغن دانه کتان و همچنین ترکیبات موجود در 

 . ]24[ نیز در این محدوده دمایی تخریب می شود اکالیپتوس

، مشخص است که در این مرحله، 2و جدور  5مطابق شکل 

باعث کمتر شدن کاهش وزن شده است که  غلظتافزایش 

های حاوی مقادیر  تر نمونه تواند به ساختار کریستالی این می

بیشتر اسانس ربط داده شود. در واقع همراستایی بیشتر 

زنجیره ها با افزایش درصد اسانس در اثر اندرکنش های 

و زئین،  ، روغن دانه کتان والس بین ترکیبات اسانسواندر

باعث شده است که علاوه بر افزایش بلورینگی ساختار، 

 پایداری حرارتی آن نیز افزایش یابد. 

% ید پید گرماگیر در محدوده دمایی 10همچنین در نمونه 

درجه سانتی گراد مشخص است که در دیگر  800تا  550

و به تجزیه حرارتی کمپلکس  نمونه ها قابل مشاهده نیست

 روغن دانه کتان و های آمینو اسیدی ایجاد شده با ترکیبات

که پایداری حرارتی  ]23[ مربوط می باشداکالیپتوس اسانس 

، مقدار خاکستر 2بسیار بالایی دارد. همچنین مطابق جدور 

 %0% نسبت به نمونه 0و84حدود %  2و5باقی مانده در نمونه 

بیشتر بوده است که این می تواند به دلیل وجود ترکیبات 

حاصل از اسانس در این خاکستر باشد. با این حار جالب 

غلظت، مقدار خاکستر باقی  توجه است که با افزایش بیشتر

%، مقدار خاکستر 10مانده روند کاهشی داشته و در نمونه 

% رسیده 5و8باقی مانده به شدت کاهش یافته و به حدود 

و است. این می تواند بدین معنی باشد که ترکیبات اسانس 
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اند با ایجاد اندرکنش با ساختار  توانستهروغن دانه کتان 

موجب تشدید تجزیه حرارتی  زئین، مانند ید کاتالیست

 ساختار زئین شوند.

 راندمان انکپسولاسیون -5-3

در انکپسولاسیون، راندمان ید عامل تعیین کننده مهم است 

تواند مواد موثره  کند ید کپسور تا چه حد می که تعیین می

. نتایج راندمان انکپسولاسیون ]9 [را به طور موثر حفظ کند 

درصد برای الیا   78 ± 5درصد و 72 ± 2، 68 ± 1و5

الکتروریسی شده بود. نتایج حاصل مشابه نتایج مطالعات 

 )2022( و قاسمی و همکاران )2021حسینی و همکاران )

 .   ]11، 9 [بود 

نتایج فعالیت ضد میکروبی الیاف حاوی روغن دانه  -6-3

  اکالیپتوس اسانس و کتان

فعالیت ضد باکتریایی غشاء نانوالیا  نقش مهمی در 

کاربردهای غذایی آن دارد. بنابراین، فعالیت ضد باکتریایی 

غشاء نانوالیا  زئین حاوی روغن دانه کتان و اسانس 

 اشرشیا کلیو  استافیلوکوکوس اورئوساکالیپتوس بر علیه 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج فعالیت ضد میکروبی 

شود.  مشاهده می 5 جدوریا  در برابر باکتریها در نانوال

غشاء نانوالیا  حاوی روغن دانه کتان، فعالیت ضد 

 استافیلوکوکوسباکتریایی قوی در برابر باکتریهای علیه 

( نشان دادند. mm 16) اشرشیا کلی( و mm 17) اورئوس

گزارشات زیادی قابلیت ضدمیکروبی قوی روغن دانه کتان 

. فعالیت ضد میکروبی روغن بذر ]25 ,2[ ندرا گزارش نمود

کتان به اجزای زیست فعار آن، به ویژه وجود اسیدهای 

های  ( و لیگنانALA، آلفا لینولنید اسید )3چرب امگا 

 secoisolariciresinolموجود در روغن دانه کتان، مانند 

diglucoside نتایج ]26 ,25 ,3[ نسبت داده شده است  .

. ]27[ باشد حاصل مشابه نتایج مهیمنی و همکاران  می

غشاهای نانوالیا  حاوی روغن دانه کتان و اسانس 

  ایی قوی با قطر هاله عدماکلیپتوس، فعالیت ضد باکتری

mm19 ،5و  استافیلوکوکوس اورئوسدر برابر  21و4، 19و

mm 18 ،19 ،21  نشان دادند. همانطور  اشرشیا کلیدر برابر

دهد افزودن روغن دانه کتان به اسانس  که نتایج نشان می

شود.  اکالیپتوس باعث تقویت خاصیت ضدمیکروبی می

پینن در اسانس اکالیپتوس  وجود برخی از ترکیبات مانند آلفا

تواند در فعالیت ضد میکروبی اسانس  یا همه ترکیبات می

از  تواند یم ها  ی، اسانسکل طور  مشارکت داشته باشد. به

های غشایی،  واکنش با پروتئین  ،طریق تخریب دیواره سلولی

افزایش نفوذپذیری دیواره سلولی و نشت محتوای سلور در 

فعالیت ضد میکروبی داشته  اه برابر میکروارگانیسم

 . ]11[باشد

 

Table 3 Inhibition zone diameter of flaxseed oil/ eucalyptus essential oil/zein electrospun fibers against S. aureus 
and E. coli * 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E. coli S. aureus  

0 
c 0 

c 0 

18 ± 1.3 
b 19 ± 0.8 

b 2.5 

19 ± 0.9 
b 19.5± 1

b
                                               5 

21 ± 1.4 
a 21.4± 1.3 

a
 10 
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* Different letters (a, b, c, d) within the same column represent significant statistically differences (p < 0.05) between 0, 2.5, 5, 

and 10% concentrations. (n=3). 

 گیری نتیجه -4

تمامی الیا   SEMطبق نتایج بدست آمده از تصاویر

باشد و با  الکتروریسی شده زئین یکدست و فاقد گویچه می

افزایش میزان اسانس قطر الیا  نیز افزایش یافته است که 

این افزایش قطر به علت کاهش هدایت الکتریکی بود. 

ی الیا   نشان داد که همه AFMتصاویر تهیه شده 

 XRDباشد. الگوهای  ای شکل می الکتروریسی شده لوله

بدست آمده از الیا  الکتروریسی شده دارای پراکندگی با 

در  های تیمار ی نمونهها شدت پیدی پراش است و  دو هاله

. نتایج بدست آمده مقایسه با نمونه شاهد افزایش پیدا کرده

از آنالیز حرارتی نشان دهنده این بود که پایداری حرارتی 

نانوالیا  زئین حامل اسانس و روغن دانه کتان افزایش 

یافته است. طبق تحقیقات انجام شده بر روی دو باکتری 

این نتیجه حاصل  استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیا کلی

امل روغن دانه ی زئین ح شد که الیا  الکتروریسی شده

کتان و اسانس اکالیپتوس دارای خاصیت ضد میکروبی 

افزودن روغن دانه کتان به  داد کهنتایج نشان باشد و  می

اسانس اکالیپتوس باعث تقویت خاصیت ضدمیکروبی 

توان نتیجه گرفت که از نانوالیا  زئینو  و مینانوالیا  شد 

ل میکروبی روغن دانه کتانواسانس اکالیپتوس در کنترر عوام

 استفاده کرد. 

 قدردانی -5

نویسندگان این مقاله از معاونت محترم تحقیقات و فناوری 

دانشگاه علوم پزشکی زابل بخاطر تصویب این طرح با 

و تامین منابع  IR.ZBMU.REC.1398.138شناسه اخلاق 

مالی توسط این معاونت که ما را در اجرای این طرح یاری 

 نمایند.  نمودند تشکر و قدردانی می
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                ABSTRACT ARTICLE INFO  

The use of medicinal plants in food has a long history. Flaxseed oil and 

eucalyptus essential oil are highly regarded due to their biological 

properties. In this research, the aim is to investigate the antimicrobial 

properties of zein nanofibers containing flaxseed oil and eucalyptus 

essential oil to control staphylococcus aureus and escherichia coli bacteria 

in a laboratory environment. For this purpose, flaxseed oil mixed with 

eucalyptus essential oil in zein solution. Then, it was converted into 

nanofibers using an electrospinning machine. In order to study the 

characteristics and antimicrobial properties of the nanofibers, tests 

including scanning electron microscopy (SEM), fiber diameter 

determination with Image J software, atomic force microscopy (AFM), X-

ray diffraction (XRD), thermal gravimetric analysis (TGA) were 

performed. Investigation of antimicrobial properties of produced nanofibers 

by disk diffusion method were performed. The SEM results showed that 

the morphology of the electrospun fibers was uniform and free of beads. 

AFM images represented three-dimensional and tubular images of fibers 

obtained from electrospinning zein/flaxseed oil/eucalyptus essential oil. 

The X-ray diffraction pattern showed an increase in the crystallinity 

intensity of the treatments compared to the control sample. Based on 

thermal analysis results, eucalyptus and flaxseed oil increased the thermal 

stability of zein nanofibers. The results showed that the addition of 

flaxseed oil to eucalyptus essential oil strengthened the antimicrobial 

properties of nanofibers. According to the results of the present research, 

the zein/flaxseed oil/eucalyptus essential oil fibers can be used as natural 

antimicrobials. 
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