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 - تیمول و رسوراترول تهیه شده با نانوذرات کامپوزیتی زئینپوشانی درونهدف از این مطالعه 

بدین منظور براي تهیه . ها بود ی آناکسیدانی و ضد میکروب کازئینات و بررسی خواص آنتی

در این .  مایع استفاده گردید- کازئینات از روش دیسپرسیون مایع -نانوذرات کامپوزیتی زئین

 هاي مختلف و نسبت)  درصد100صفر تا (هاي مختلف تیمول و رسوراترول  مطالعه تاثیر غلظت

، قدرت احیاکنندگی DPPHهاي آزاد  بر توانایی مهار رادیکال) 20: 1 و 10 : 1(هسته به دیواره 

 در محیط لیستریا مونوسیتوژنز و اشریشیا کلیهاي  فعالیت ضدمیکروبی بر باکتريیون آهن و 

 25 درصد تیمول و 75نمونه حاوي نتایج نشان داد که . کشت و شیر مورد بررسی قرار گرفت

یزان توانایی مهار  هسته به دیواره، داراي بیشترین م10 به 1درصد رسوراترول با نسبت 

 و قدرت احیاکنندگی یون آهن بود و مشخص گردید که افزایش غلظت DPPHهاي آزاد  رادیکال

هاي آزاد   درصد تیمول منجر به افزایش توانایی مهار رادیکال75جز نمونه حاوي  دیواره به

DPPHهاي لیستریا موجود در محیط کشت  باکتري.  و قدرت احیاکنندگی یون آهن گردیدTSB 

 MICترین نانوذرات تهیه شده که کمترین  شده بود و قوي هاي تهیه  به نمونه ترین باکتري حساس

 درصد رسوراترول با نسبت هسته به 25 درصد تیمول و 75  را داشت به نمونه حاوي MBCو 

هاي موجود در شیر نسبت به محیط کشت به این   اختصاص داشت و اغلب، باکتري10 به 1دیواره 

 درصد 25 درصد تیمول و 75توان گفت که نمونه حاوي  در نهایت می. تر بودند وذرات مقاومنان

اکسیدانی و  عنوان ترکیبی با قدرت آنتی تواند به  می10 به 1رسوراترول با نسبت هسته به دیواره 

  .ضد میکروبی مناسب انتخاب گردد
 

  
  
  
  

 

    مجله علوم و صنایع غذایی ایران                          
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  مقدمه - 1

هاي  اکسیدان آنتیآنتی باکتریال ها و   نامطلوب جانبی اثرات

 عی ازمواد طبی از کنندگان مصرف استقبال و یک طرف از سنتزي

 آنتی باکتریال ها واز استفاده به تمایل جانب دیگر،

تیمول یک  .]1[است  داده را افزایش هاي طبیعی اکسیدان آنتی

ترکیب فنولی مونوترپنی بوده و منبع طبیعی اصلی آن گیاه آویشن 

اکسیدانی، ضدالتهاب،  این ماده داراي خواص آنتی. است

 است که اثرات ضد کننده، ضدباکتریایی و ضدقارچی ضدعفونی

هاي مواد غذایی به اثبات رسیده است  میکروبی آن در برابر پاتوژن

 در ها آنتیمول بسیار شبیه به کارواکرول بوده و تفاوت . ]3 و 2[

هاي مختلف در حلقه فنولی  داشتن گروه هیدروکسیل در جایگاه

گردند  است و هر دو موجب افزایش نفوذپذیري غشاء سلول می

ها را از بین برده  ترکیب قادر است غشاء خارجی باکترياین . ]4[

و افزایش  )LPS (و موجب خارج شدن لیپوپلی ساکارید

شود ) ATP(نفوذپذیري سیتوپلاسمی به آدنوزین تري فسفات 

 متعلق به )هیدروکسی استیلن  تري5 و 4، 3(رسوراترول . ]5[

. شود  میباشد که در گیاهان یافت ها می فنول گروه بزرگی از پلی

ترین منبع طبیعی رسوراترول که در طب مردم شرقی استفاده  غنی

گونوم کوپسیداتوم و   عصاره ریشه گیاه پلی،شده است می

همچنین مقدار قابل توجهی از رسوراترول در بین گیاهان دیگري 

زمینی، انگور قرمز و چاي چینی یافت شده است که  مانند بادام

سرطانی و  انی داراي خواص ضداکسید بر خاصیت آنتی علاوه

استفاده از مواد . ]8 و 7، 6[کاهش دهنده قند و چربی خون دارد 

هاي  صورت مستقیم در سیستم اکسیدانی به ضد میکروبی و آنتی

، تغییر ها آنچون کاهش فعالیت  هایی هم غذایی با محدودیت

خواص ارگانولپتیکی ماده غذایی، حلالیت و پایداري ضعیف 

یست فعال، اثر ماتریکس غذایی بر فعالیت ترکیبات ز

منظور استفاده از  اکسیدانی مواجه است، لذا به ضدمیکروبی و آنتی

توان از چندین  این ترکیبات زیست فعال در مواد غذایی می

امروزه استفاده از تکنولوژي . ]9[سامانه انتقال استفاده کرد 

منظور  انتقال بهعنوان یک سامانه  به) انکپسولاسیون(پوشانی  درون

هاي بین مواد زیست فعال و محیط براي  ایجاد بازدارنده

دهی طعم و بوهاي  جلوگیري از تغییر طعم و آروما و یا پوشش

پذیري و  ناخوشایند و درنتیجه افزایش ماندگاري، زیست دسترس

شده این ترکیبات زیست فعال، مورد توجه قرار  رهایش کنترل

ن روش رهایش کنترل شده در صنعت تری  رایج.]10[گرفته است 

ماده که پوشانی نام دارد یا نانو انکپسولاسیون یا ریز غذا، میکرو

 .]12 و 11[نامند  ریز پوشانی شده را فاز هسته، فعال یا درونی می

ریزپوشانی در مقیاس نانو روشی است که موجب حفاظت بیشتر 

گریز  ب، انحلال مواد آها آنیشتر فراهمی بمواد حساس، زیست 

هاي آبی، حفاظت اثرات طعمی و رنگی مواد زیست  در محیط

با کاهش . ]14 و 13[شود  فعال و رهایش کنترل شده این مواد می

اندازه ذرات از میکرو به مقیاس نانو و در نتیجه افزایش نسبت 

هاي مختلف مواد از جمله قابلیت سطح به حجم، ویژگی

ي کلوئیدي و شفافیت دسترسی زیستی، حلالیت در آب، پایدار

 از .]17 و 16، 15[ یابدهاي حاوي نانوذره افزایش میمحلول

  ، فراوانی، زیستبالاعلت ارزش غذایی  ها به پروتئین

، مناسبپذیري و خصوصیات عملکردي  پذیري و تطبیق دسترس

پوشانی مواد زیست فعال  هاي انتقال و درون توان در سامانه می

 است، پتانسیل ذرت هاي اصلی از پروتئینزئین که یکی . بهره برد

 هاي پلاستیک و دارویی غذایی، استفاده در صنایع براي خوبی

 آمینه اسیدهاي حضور دلیل به. ]18[دارد  پذیر تخریب زیست

 در که باشد می ها پروتئین گریزترین آب از یکی غیرقطبی، زئین

 نج،بر شکلات، دهنده در پوشش ماده یک عنوان به غذایی صنایع

 ها فیلم زئین .]19[است گرفته قرار استفاده مورد آجیل و خشکبار

 کند می ایجاد ضد روغن و ضدخش براق، سخت، هایی پوشش یا

 پوشش یک بنابراین. ]20[هستند  مقاوم میکروبی حملات به که

 و اکسیژن به نسبت کارآمد عایقی صورت به تواند زئینی می

هاي اصلی شیر  ز پروتئینکازئین یکی ا. ]21[ کند عمل رطوبت

. دهد  درصد از کل پروتئین شیر را تشکیل می80گاو است که 

هاي کروي با نانوذرات بین  طور طبیعی به شکل میسل ها به کازئین

صورت  توانند به ها می کازئین. ]22[باشند   نانومتر می200 تا 50

کار روند به این ترتیب  نانوذرات با پایداري حرارتی عالی، به

عنوان یک حامل طبیعی براي  داراي پتانسیل عظیمی هستند که به

گریز و حساس به شرایط  مواد غذایی زیست فعال یا مواد آب
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از کیتوزان ) 2014(ژانگ و همکاران .]23[محیطی استفاده شود

کازئینات استفاده - زئین-  نانو ذرات تیمولدیوارهمنظور تهیه  به

اد که کیتوزان باعث ایجاد سطح نمودند و نتایج این مطالعه نشان د

با این حال، هم کازئینات . اي روي نانو ذرات شد خشن و خوشه

بیشتر از ( پوشانی سدیم و هم کیتوزان باعث افزایش کارایی درون

بر این، نانو ذرات حاوي تیمول  علاوه .تیمول گردید ) درصد80

هاي گرم  سدیم روي باکتري- کیتوزان زئین-با پوسته کازئینات

 در مقایسه با فرم آزاد تیمول، استافیلوکوکوس اورئوسمثبت، 

که ) 2013(لی و همکاران . ]24[براي مدت طولانی موثرتر بودند 

 کازئنات -زئین-از کازئینات سدیم در تهیه نانو ذرات تیمول

سدیم، استفاده کرده بودند، نشان دادند که با افزایش نسبت تیمول 

هاي تولیدي افزایش  ازه ذرات نمونه، اند4/0 به 1/0به زئین از 

سازي، تیمول در نانوذرات پایدار بود   ماه ذخیره8یافت و بعد از 

بر علیه و این نانو ذرات تولید شده داراي فعالیت ضد میکروبی 

 سالمونلا و فعالیت آنتی اکسیدانی بودند که میزان شیاکلی،یاشر

 شده بستگی در نانوذرات تهیه تیمول میزانها به  این فعالیت

راي از ایزوله پروتئین سویا ب) 2021(لو و همکاران . ]25[ داشت

دیاتومیت به منظور افزایش عمر - پوشانی ترکیب تیمول درون

نگهداري زغال اخته پرداختند، نتایج این مطالعه حاکی از آن بود 

هاي پروتئینی منجر به افزایش مدت  که استفاده از این پوشش

 در مطالعات برخی از محققین .]26[ گردیدنگهداري زغال اخته 

فعالیت ضد میکروبی اسانس پونه کوهی و ، 2022در سال 

ساکاریدها  رسوراترول پوشش داده شده با کازئینات سدیم و پلی

هدف از این مطالعه تولید نانوذرات زئین . ]27[ شده بوداثبات 

پایدار شده با کازئینات حامل دو نوع ماده زیست فعال 

اکسیدانی و  و همچنین بررسی خواص آنتی) راترول و تیمولرسو(

  .ضدمیکروبی این نانوذرات بود

  

  ها مواد و روش - 2

   مواد-1- 2

 95ترتیب با خلوص بیش از   بهتیمول، رسوراترولدر این مطالعه 

از شرکت گل اکسیر پارس دانشکده داروسازي   درصد97و 

 TSB(روبی هاي میک محیط کشت دانشگاه علوم پزشکی مشهد،

هاي مورد استفاده در این   حلالو، )مرك، آلمان ()TSAو 

 خریداري )آمریکا، سیگما آلدریج (هاي معتبر پژوهش از شرکت

و  ) O 157:H7 (اشریشیا کلیهاي لیوفیلیزه  شدند و باکتري

از کلکسیون نیز  ) TTAC 19118 (لیستریا مونوسیتوژنز

  . دندمیکروبی دانشگاه شهید بهشتی تهیه گردی

 کازئینات –تهیه نانوذرات کامپوزیت زئین  -2- 2

  رسوراترول -حامل تیمول

 کازئینات از روش - براي تهیه نانوذرات کامپوزیتی زئین

 و 23[ مایع با اندکی تغییرات استفاده شد - دیسپرسیون مایع

محلول آبی  لیتر  میلی100 گرم زئین در 2 در این روش .]28

  mg/mlحل شد تا غلظت) جمیح/ درصد حجمی 80(اتانولی

تیمول و   محلولبراي تهیهسپس .  از آن حاصل گردید20

 درصد استفاده شد 96 و 80ترتیب از الکل اتانول  بهرسوراترول 

لیتر از این ترکیبات حاصل گردد   گرم در میلی005/0تا غلظت 

بار به  به صورت جداگانه و یکاز این ترکیبات هر کدام سپس 

هاي  به محلول زئینی با نسبت) 1طابق جدول  م(صورت توام 

زدن به  هم. افزوده شد) 20: 1 و 10:  1 ( هسته به پوششمختلف

، C11-MS( ساعت با همزن مغناطیسی 12آرامی در طول 

حاصل از امتزاج (صورت گرفت، سپس محلول استوك ) تایوان

)  سدیم کازئیناتmg/ml  2حاوي (به آب دیونیزه ) دو محلول

زدن مداوم با   و به صورت قطره قطره، تحت هم10:1  به نسبت

 دقیقه افزوده شد سپس 30مدت   به  rpm750 همزن با سرعت 

 rpm19000  با سرعت )، آلمانT10 (با استفاده از اولتراتوراکس

محلول ضدحلال روي  pH در این مطالعه. زدن تکمیل گردید هم

 چرخشی تحت کن سپس با استفاده از خشک . تنظیم شده بود5/6

گراد، اتانول   درجه سانتی30در دماي ) ، سویسBuchi(خلا 

تبخیر و براي جداسازي ذرات احتمالی از آگلومره شدن نانوذرات 

 10مدت   بهrpm10000با دور ) ، ژاپنThermo(از سانتریفوژ 

دقیقه استفاده شد و در نهایت مایع رویی با روش انجمادي 

)Christ و پودر نانوذرات حاصله خشک گردید ) ، آلمان

گراد   درجه سانتی-20ها در دماي  بندي و جهت آزمون بسته

  .نگهداري شد
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Table 1Treatments and Abbreviation used in the study 
Resveratrol (%) Thymol (%) Abbreviation signs Number 

0 100 100T0R10 1 
25 75 75T25R10 2 
50 50 50T50R10 3 
75 25 25T75R10 4 

100 0 0T100R10 5 

0 100 100T0R20 6 

25 75 75T25R20 7 

50 50 50T50R20 8 

75 25 25T75R20 9 

100 0 0T100R20 10 

  

توانایی (اندازي  گیري فعالیت به دام اندازه -3- 2

  DPPHرادیکال آزاد ) مهار

، رادیکالی )DPPH( پیکریل هیدرازین -1فنیل   دي-2 و 2

 517ست که داراي جذب بیشینه در طول موج چربی دوست ا

 با DPPHهاي  ، رادیکالDPPHدر آزمون . نانومتر است

دهند و  هاي رادیکالی واکنش می  یا دیگر گونهها آناکسید آنتی

-  517در نتیجه جذب در طول موج . یابد مقدار آن کاهش می

 با تعداد DPPHهاي  کاهش مولکول. یابد  نانومتر کاهش می515

هاي  گروه. هاي هیدروکسیل در دسترس نسبت مستقیم دارد گروه

 را از ها آن DPPHهاي  هیدروکسیل با دادن هیدروژن به رادیکال

جذب در طول . کنند رنگ بنفش تیره به زرد روشن تبدیل می

در این . مانده است  باقیDPPH نانومتر بیانگر مقدار 517موج 

هیه شده در مقداري از لیتر از نمونه ت گرم بر میلی  میلی4روش 

 1/0 درصد حل گردید و به آن محلول متانولی 70اتانول 

 اضافه شد و مخلوط حاصل به خوبی تکان DPPHمولار  میلی

 دقیقه در مکان تاریک در دماي اتاق قرار 15داده شد و به مدت 

 سپس جذب مخلوط توسط دستگاه اسپکتروفتومتر. داده شد

)Biochromنانومتر قرائت گردید 517وج  در طول م)، انگلیس 

دست   بهDPPHاندازي رادیکال آزاد   درصد به دام،1و از رابطه 

 .]29[آمد 

)              1رابطه 

  

 جدب نوري شاهد AC جذب نوري نمونه و AS ،1 در رابطه

  .بود

  )1RP(قدرت احیا کنندگی آهن  -4- 2

ها بر اساس ونهدر این روش، قدرت احیاکنندگی هر یک از نم

احیا شدن پتاسیم فریک سیانید و تغییر طیف رنگی از زرد به سبز 

گرم 003/0براي انجام آزمایش . یا آبی، مورد ارزیابی قرار گرفت

 و 6/6 برابر با pH میلی لیتر بافر فسفات سدیم با 25/0نمونه با 

 درصد مخلوط شدند و به 1 میلی لیتر پتاسیم فریک سیانید 5/2

 نگهداري گراد سانتی درجه 20 دقیقه در حمام آب گرم 50مدت 

لیتر از محلول تري کلرو استیک اسید   میلی25/0سپس . شد

ها اضافه شد و در دماي معمولی با دور به لوله) درصد10(

g1350 25/0پس از آن .  دقیقه سانتریفوژ شدند50به مدت 

 02/0 مقطر و لیتر آب  میلی25/0ها با از مایع رویی لولهلیتر  میلی

 درصد مخلوط شده و در طول موج 1/0لیتر فریک کلراید  میلی

.  نانومتر در اسپکتروفتومتر، میزان جذب آن خوانده شد700

افزایش میزان جذب نوري نشانه افزایش قدرت احیاکنندگی 

  .]30[باشد  نمونه می

تعیین فعالیت ضدمیکروبی بر باکتري هاي  -5- 2

 در محیط مونوسیتوژنزلیستریا  و اشریشیا کلی

  کشت و شیر 

 و حداقل غلظت 2براي تعیین حداقل غلظت بازداري

 از آزمون رقیق سازي TSB4 در  محیط کشت 3کشی باکتري

در این روش غلظت مشخصی از . استفاده شد ]31[میکروبراث 

                                                           
1 Reducing power 
2 Minimum inhibitory concentration 
3 Minimum bactericidal concentration 
4 Tryptic Soy Broth 
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رسوراترول در اتانول تهیه گردید و سپس - نانوذرات حامل تیمول

به رقت مشخص رسید و از  TSB با استفاده از محیط کشت

 1000 تا 100 (هاي متفاوتی  غلظت،محلول استوك تهیه شده

 از محلول ضد باکتریایی تهیه شد و سپس )لیتر میکروگرم بر میلی

 لیستریا  واشرشیاکلی cfu/ml 108محلول و محیط کشت حاوي 

 میکرولیتر 240هاي مخصوصی به حجم  به لوله مونوسیتوژنز

ب آن با روش اسپکتروفتومتري در زمان صفر و افزوده شد و جذ

لیستریا گراد براي   درجه سانتی32( ساعت بعد از انکوباسیون 24

در طول ) اشریشیا کلیگراد براي   درجه سانتی37 و مونوسیتوژنز

هاي تلقیح شده با جذب  لوله . نانومتر تعیین گردید630موج 

نوان کمترین ع  ساعت انکوباسیون به24 بعد از 05/0کمتر از 

 .آیند حساب می غلظت از ماده ضدباکتریایی براي بازدارندگی به

هایی که  از لوله) MBC(براي تعیین حداقل غلظت باکتري کشی 

اند استفاده شد، حجم مشخصی  خاصیت بازدارندگی نشان داده

 ساعت انکوباسیون 24 گردید و طی TSA 1وارد محیط کشت 

عنوان  هیچ رشدي رخ ندهد، بهدر محیط کشت دماي مذکور، اگر 

کشی تعیین  حداقل غلظت تیمول و یا رسوراترول براي باکتري

هاي تهیه شده در شیر  براي تعیین قابلیت ضد میکروبی نمونه .شد

) 2015چن و همکاران، ( درصد و روش 2از شیر با چربی 

لیتر   میلی5/5ها با  لیتر از نمونه  میلی5/4استفاده شد، بدین منظور 

 دقیقه 30یر مخلوط و با ورتکس در دماي آزمایشگاه به مدت ش

 لیستریا  و اشرشیاکلیهاي  از باکتريcfu/ml 108و  همزده شد 

 ساعت 24 در آن کشت داده شد و بعد از مونوسیتوژنز

 رقیق 1/0 با پپتون گراد سانتی درجه 21گذاري در دماي  خانه گرم

 به محیط ها آنگار، شدند سپس با استفاده از روش انتشار در آ

ها در اطراف و  افزوده شدند و با از بین رفتن باکتري TSA کشت

تشکیل هاله عدم رشد، وجود خاصیت ضدمیکروبی این مواد در 

 .شیر تعیین گردید

  تجزیه و تحلیل آماري  -6- 2

این تحقیق در قالب طرح کاملاً تصادفی ساده با سه تکرار انجام 

 مورد  SASده از نرم افزار آماري شد و نتایج حاصل با استفا

ها با استفاده از  تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مقایسه میانگین داده

  . درصد انجام گردید5اي دانکن در سطح آماري  آزمون چند دامنه

                                                           
1 Tryptic Soy Agar 

  

  نتایج و بحث  - 3

   DPPHهاي آزاد  توانایی مهار رادیکال -1- 3

رمولاسیون هاي حاصل نشان داد که نوع ف وتحلیل داده  تجزیه

 تأثیر DPPHهاي آزاد  مورد استفاده بر توانایی مهار رادیکال

، نشان داد که نمونه 2 جدول ).>01/0p(دار داشت  کاملاً معنی

 به 1 درصد رسوراترول با نسبت 25 درصد تیمول و 75حاوي 

هاي آزاد   هسته، داراي بیشترین میزان توانایی مهار رادیکال10

DPPH75 درصد تیمول و 25نمونه حاوي آن  از  بود و بعد 

.  قرار داشت20 به 1درصد رسوراترول با نسبت هسته به دیواره 

 75  حاويجز نمونه ها حاکی از آن بود که افزایش دیواره به یافته

هاي آزاد  درصد تیمول منجر به افزایش توانایی مهار رادیکال

DPPH1ت نتایج همچنین نشان داد که زمانی که از نسب.  گردید 

ها استفاده شده بود   هسته به دیواره در فرمولاسیون نمونه20به 

 درصد 75ها تا  با افزایش رسوراترول در فرمولاسیون نمونه

، DPPH .افزایش یافت DPPHهاي آزاد  توانایی مهار رادیکال

هاي سنجش غیرمستقیم خاصیت  ترین روش یکی از قدیمی

  پایدار آزاد رادیکال شواکن اساس باشد که بر اکسیدانی می آنتی

DPPHاستوار ها لوفن مانند ي هیدروژن دهنده با ترکیبات 

ها براي دادن اتم هیدروژن به رادیکال  توانایی عصاره. باشد می

DPPH جفت نشده، از طریق کاهش رادیکال DPPH  به شکل

رنگ   محلول بنفش. شود  تعیین می DPPH-Hي  یافته کاهش

DPPH رنگ  هاي رادیکالی به ارغوانی کم ندهدر واکنش با مهارکن

اکسیدانی ترکیبات  هر چه قدرت آنتی. دهد یا زرد تغییر رنگ می

  .]32[ بالاتر باشد شدت تغییر رنگ بیشتر است

میزان متوسط ) 2015( و همکاران  مطالعه ولاچوگیانیبر اساس

DPPHهاي رسوراترول نسبت به بسیاري از ترکیبات   در نمونه

 همچنین مطالعاتی در خصوص اثر .]33[  بودفنولی بالاتر

اکسیدانی رسوراترول و سایر ترکیبات  سینرژیستی خاصیت آنتی

ک و کاتکین و کافئی] 35[ ، کوئرسیتین]34[ازجمله کورکومین 

نتایج این مطالعه نیز تائید کننده اثر . انجام شده است ]36[ اسید

 DPPHیزان حال م این با. بودافزایی رسوراترول و تیمول  هم

آمده در این مطالعه از سایر ترکیبات سینرژیستی مطالعه  دست به

 بسیار خوب این دو ترکیب اختلاطدهنده  شده، بالاتر بود که نشان
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آمده در این مطالعه،  دست بر اساس نتایج به. باشد اکسیدانی می آنتی

توان نتیجه گرفت که برهمکنش متقابل تیمول با رسوراترول  می

افزایی یا آنتاگونیستی با توجه به ظرفیت   اثر هممنجر به

 اکسیدانی مخلوط فعالیت آنتی. شود  میها آناکسیدانی  آنتی

آمده براي ترکیبات  دست هاي به داده توان از لی را نمیوترکیبات فن

.  تعیین کردها آنبینی  پیش هاي غیرقابل دلیل برهمکنش مجزا به

 و رسوراترول به علاوه بر این، فعالیت مخلوط تیمول

استفاده  هاي واکنشی نیز بستگی دارد که در سنجش مورد مکانیسم

اکسیدانی، رویکرد  دهد، بنابراین براي ارزیابی فعالیت آنتی رخ می

هاي  منظور درك بهتر مکانیسم به. چند روشی ضروري است

تري که شامل تعداد   مطالعات دقیق بهوانفعالات دخیل در این فعل

 در ها آنهاي مختلف  لی و نسبتوترکیبات فنبیشتري از 

 .]36[ باشد می لازم  است،ها مخلوط

Table 2 The effect of the type of formulation on 
the DPPH  

DPPH (%) Treatment 

20.33 ± 0.33 g 100T0R10 

58.77 ±  1.50 a 75T25R10 

20.67 ±  0.20 g 50T50R10 

38.17 ±  0.30 d 25T75R10 

13.67 ±  0.51 i 0T100R10 

32.67 ±  0.10 f 100T0R20 

34.47 ±  0.30 e 75T25R20 

40.00 ±  0.20 c 50T50R20 

54.67 ±  0.50 b 25T75R20 

17.83 ±  0.10 h 0T100R20 

Table data represent the average of three test ± 
standard deviations. The different letters in the 

columns indicate a significant difference between the 
data with a 95% probability.  

  
  قدرت احیاکنندگی یون آهن  -3-2

هاي آزاد  ها نشان داد که همانند توانایی مهار رادیکال یافته

DPPH درصد رسوراترول 25 درصد تیمول و 75  نمونه حاوي 

 هسته، داراي بیشترین میزان قدرت احیاکنندگی 10 به 1با نسبت 

 75 درصد تیمول و 25یون آهن بود و بعد ازآن نمونه حاوي 

.  قرار داشت20 به 1رول با نسبت هسته به دیواره درصد رسورات

 75 حاوي جز نمونه نتایج همچنین نشان داد که افزایش دیواره به

درصد تیمول منجر به افزایش قدرت احیاکنندگی یون آهن 

 هسته 20 به 1نتایج همچنین نشان داد، زمانی که از نسبت . گردید

شده بود با افزایش ها استفاده  به دیواره در فرمولاسیون نمونه

 درصد قدرت 75ها تا  رسوراترول در فرمولاسیون نمونه

در روش قدرت ). 3جدول (احیاکنندگی یون آهن افزایش یافت 

ها بر اساس توانایی  اکسیدانی عصاره احیاکنندگی، فعالیت آنتی

شود، در حقیقت خاصیت  احیاکنندگی آهن سنجیده می

این نتایج . دهد  نشان میاکسیدانی ترکیبات هیدروفیل را آنتی

 را تا حدود زیادي تائید DPPHهاي حاصل از آزمون  داده

با این تفاوت که روش قدرت احیاکنندگی، فعالیت . کند می

هاي مختلف با وضوح  ها را در غلظت اکسیدانی همه نمونه آنتی

گیري  که این روش معمولاً براي اندازه ازآنجایی. بیشتري نشان داد

رود و نیز به  اکسیدانی ترکیبات هیدروفیل به کار می ظرفیت آنتی

دلیل ماهیت هیدروفیلی ترکیبات عمده موجود، احتمالاً صحت 

ها بیشتر  اکسیدانی عصارهاین روش براي سنجش فعالیت آنتی

نتایج محققان دیگر نیز گواه این مطلب  .]37[ قبول است قابل

اکسیدانی  است که تیمول و رسوراترول هرکدام خاصیت آنتی

افزایی  قوي دارند و در ترکیب با سایر ترکیبات فنولی اثرات هم

نتایج نشان داد ترکیبات  .]39 و 38[  دهند اي نشان می قوي

ي خوب الکترون یا  در تیمول و رسوراترول دهندهموجود 

اي رادیکالی را  هاي زنجیره توانند واکنش هیدروژن هستند و می

- توانند جایگزین مناسبی براي آنتی پایان دهند؛ بنابراین می

این . ي سنتزي در رژیم غذایی در نظر گرفته شوندها آناکسید

این . قت داردمطاب) 2021(نتایج با نتایج  برنجی و همکاران 

هاي لیپیدي بارگذاري شده با رسوراترول را  محققان نانوحامل

اکسیدان طبیعی در فرمولاسیون سس مایونز  عنوان یک آنتی به

بر  علاوه. ]40[ استفاده کردند و ماندگاري بالاتري گزارش دادند

  بیشترین فعالیت IC50این رسوراترول و تیمول با کمترین مقدار 

) 2018(سیرگار و همکاران  را به ترتیب در مطالعه اکسیدانی آنتی

 با افزایش .]42 و 41[  را داشتند)2016(روسز و همکاران -و پرز

غلظت این ترکیبات به دلیل افزایش میزان ترکیبات فنولی موجود، 

درنتیجه، عصاره قادر . شود قدرت احیاکنندگی آن بیشتر می

هاي  هیدروژن، واکنشهاي  خواهد بود با اهداء الکترون یا اتم

زنجیري تشکیل رادیکال آزاد را شکسته و اکسایش چربی را به 

قدرت احیاکنندگی بالاتر، از  یی باها آناکسید آنتی. اندازد تأخیر بی

اي  هاي مخرب زنجیره توانایی بیشتري در پایان دادن به واکنش

در بین این دو ترکیب رسوراترول ترکیبات . رادیکالی برخوردارند

افزایش تعداد . شوند تري محسوب می اکسیدانی قوي نتیآ
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اکسیدانی ترکیبات  قدرت آنتی هاي هیدروکسیل با گروه

  .]43[فلاونوئیدي رابطه مستقیم دارد 

Table 3 The effect of the type of formulation on 
the Ferric Reducing Antioxidant Power 

FRAP (mMol 
fe/100g)  

Treatment 

0.107 ± 0.003 h 100T0R10 
0.323 ±  0002 a 75T25R10 
0.140 ±  0.002 g 50T50R10 
0.217 ±  0.001 d 25T75R10 
0.050 ±  0.001 j 0T100R10 
0.176 ±  0.001 f 100T0R20 
0.192 ±  0.002 e 75T25R20 
0.257 ±  0.002 c 50T50R20 
0.298 ±  0.003 b 25T75R20 
0.087 ±  0.001 i 0T100R20 

Table data represent the average of three test ± 
standard deviations. The different letters in the 

columns indicate a significant difference between the 
data with a 95% probability.  

تأثیر پارامترهاي موردمطالعه بر حداقل  -3- 3

  )MIC(غلظت بازدارندگی 

شده  هاي تهیه  بازدارندگی نمونهحداقل غلظتهاي حاصل از  یافته

طور که مشخص است  همان. ، نمایش داده شده است4در جدول 

محیط کشت و  (ي مورد مطالعهها  در تمامی محیطMICبیشترین 

 و از طرفی مشخص  بود0T100R10مربوط به نمونه ) شیر

 TSBهاي لیستریا موجود در محیط کشت  گردید که باکتري

ترین  شده بودند و قوي هاي تهیه  به نمونه ترین باکتري حساس

 درصد 75 را داشت به نمونه حاوي MICنمونه که کمترین 

 10 به 1 درصد رسوراترول با نسبت هسته به دیواره 25تیمول و 

هاي موجود در شیر  ها، باکتري هاختصاص داشت و در اکثر نمون

 .تر بودند ه این نانوذرات مقاومنسبت به محیط کشت نسبت ب

شناخته  MIC  که تحت عنوان تستبازدارندگیغلظت حداقل 

 باشد که رشد قابل شود، کمترین غلظت یک آنتی باکتري می می

روز انکوباسیون،  مشاهده یک میکروارگانیسم را بعد از یک شبانه 

توان  ها را می MICبعد از جداسازي کشت خالص، . کند مهار می

هاي کشت مایع  هاي کشت جامد یا آگار و یا محیط روي محیط

رسوراترول  فعالیت ضدمیکروبی .]44[ شده، تشخیص داد رقیق

ي  هاي هیدروکسیل روي حلقه تحت تأثیر حضور و موقعیت گروه

توانند  هاي هیدروکسیل موجود می گروه. باشد آروماتیکی می

هایی که در  ي پیوند هیدروژنی به جایگاه فعال آنزیم وسیله به

متابولیسم سلول باکتریایی نقش دارد متصل شوند و در فعالیت 

اجزاي . لال ایجاد کنندتها و درنهایت متابولیسم سلول اخ آنزیم

ي پلی گونومکاسپیداتوم توانایی مهار  شده از ریشه فنولی استخراج

 ،اورئوس استافیلوکوکوس همچون مثبت گرمهاي  رشد باکتري

مکانیسم . ]45[ دارند را مونوسیتوژنز لیستریا و سرئوس باسیلوس

اثر تیمول به این صورت است که  قادر است کـه غشـاء 

هاي گرم منفی را متلاشی کرده و سبب خارج  خـارجی باکتري

شـدن لیپو پلی ساکاریدها و افزایش نفوذپذیري غشاء 

هاي   بر ممانعت از رشـد سلولتیمول علاوه.  شوندسیتوپلاسمی

ها، همچنین قادر به ممانعت از تولید توکسین  شی باکتريروی

 و همکاران در سال  آریولیدر مطالعـه. باشد توسط باکتري نیز می

ین  قادر است از تولیـد توکسمشـخص شـد کـه تیمول 2019

دو نظریه در این .  ممانعت نمایدلیستریا مونوستوژنرایجادکننده 

 خصوص مطـرح است یکـی اینکه به علت تداخل تیمول با تولید

ATP ت ممکن اسATP   کافی براي خارج کردن توکسین از

باشد مهیا نباشد و  روند فعال و وابسته به انرژي می سلول که یک

که با پایین آمدن میزان رشد اختصاصی احتمالاً سلول  دیگر این

  .]46[ کند ف زنده ماندن خود میتمام انرژي خود را صر

Table 4 The effect of the type of formulation on the MIC (µg/ml) 
Listeria in Milk E.Coli in Milk Listeria in culture media E.Coli in culture media Treatment 

300aB 400aA 250aC 300bB 100T0R10 
100dB 200dA 50dC 100fB 75T25R10 
300aA 300bA 250aB 250cB 50T50R10 
200bB 250cA 150bC 200dB 25T75R10 
300aC 400aA 250aD 350aB 0T100R10 
200bB 300bA 150bC 200dB 100T0R20 
200bB 300bA 150bC 200dB 75T25R20 
150cB 300bA 100cC 150eB 50T50R20 
150cB 250cA 100cC 150eB  25T75R20 

300aB 400aA 250aC 300bB  0T100R20 

The data are the average of three repetitions and the numbers with different upper and lower case letters respectively 

in each column and row indicate significance at the 5% level. 
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تأثیر پارامترهاي موردمطالعه بر حداقل  -4- 3

  )MBC(کشی  غلظت باکتري

هاي  کشی نمونه باکتريحداقل غلظت هاي حاصل از  یافته

طور که مشخص  همان. ، آورده شده است5شده در جدول تهیه

) محیط کشت و شیر (اشرشیاکلی براي MBCاست بیشترین 

 بود ولی در مورد لیستریا در محیط 0T100R10مربوط به نمونه 

 و 100T0R10 ،50T50R10هاي  کشت مربوط به نمونه

0T100R10 هاي  و از طرفی مشخص گردید که باکتري بود

 به نانوذرات  ترین باکتري لیستریا موجود در محیط کشت حساس

 را داشت به MBCترین نمونه که کمترین  شده بودند و قوي تهیه

 درصد رسوراترول با نسبت 25 درصد تیمول و 75نمونه حاوي 

ها،  ر نمونه اختصاص داشت و در اکث10 به 1هسته به دیواره 

به این هاي موجود در شیر نسبت به محیط کشت نسبت  باکتري

کمترین غلظت لازم از  MIC که  درحالی.تر بودند نانوذرات مقاوم

یت باکتري ور  ترکیب ضدمیکروبی براي جلوگیري از رشد قابل

باشد  کمترین غلظت از ترکیب ضدمیکروبی می  MBCباشد،  می

 به MIC  هرچقدر میزان.شود که باعث مرگ باکتریایی می

MBC تر باشد، ترکیب موردنظر ما خاصیت آنتی باکتریال  نزدیک

طور که ذکر شد، اثر ضدمیکروبی رسوراترول  همان. بیشتري دارد

حال   این اند با شده تنهایی در مطالعات مختلف بررسی و تیمول به

 صورت نانوذرات تاکنون مورد افزایی این دو ترکیب به اثر هم

 در محیط کشت و MBC و MIC نتایج. طالعه قرار نگرفته بودم

دهنده اثر ضدمیکروبی بسیار بالاي این دو ترکیب  شیر نشان

صورت نانوذرات نسبت به بسیاري دیگر از مواد ضدمیکروبی  به

. کند آمیز بودن این فرمولاسیون را تائید می بود و موفقیت

روي اثر ضدباکتریایی با بررسی که ) 2019(زاده و همکاران  عباس

 باکتري مولد فساد در 4تیمول، کارواکرول، اوژنول و منتول بر 

محصولات کشاورزي و لبنیات انجام دادند، بیان داشتند که تیمول 

داراي ماهیت آبگریز بوده و بنابراین با لیپیدهاي غشاء 

سیتوپلاسمی وارد تعامل شده و با نشت مواد سلولی از 

 ژو و .]47[ گردد  میها آننجر به از بین بردن ها م میکروارگانیسم

با استفاده از نانوامولسیون حاوي تیمول تولید ) 2017(همکاران 

 و لیستریا مونوسیتوژنزهاي  شده با ژلاتین و لسیتین میزان باکتري

  .]31[ را در شیر و آب طالبی کاهش دادند اشریشیا کلی

Table 4 The effect of the type of formulation on the MBC (µg/ml) 

Listeria in Milk E.Coli in Milk 
Listeria in 

culture media 
E.Coli in culture 

media 
Treatment 

600aB 700bA 500aC 600bB 100T0R10 
200eB 400eA 100fC 200gB 75T25R10 
500bB 600cA 500aB 500cB 50T50R10 
400cB 500dA 300cC 400dB 25T75R10 
500bC 800aA 500aC 700aB 0T100R10 
400cB 600cA 200dD 300eC 100T0R20 
400cB 600cA 300cC 300eC 75T25R20 
300dB 600cA 150eD 250fC 50T50R20 
300dB 500dA 200dD 250fC 25T75R20 

600aB 700bA  350bD  400dC  0T100R20 

The data are the average of three repetitions and the numbers with different upper and lower case letters respectively 

in each column and row indicate significance at the 5% level. 

 گیري کلی  نتیجه- 4

 تیمول و رسوراترول با درون پوشانی مطالعه حاضر با هدف

 کازئینات و بررسی خواص -نانوذرات کامپوزیتی زئین

طورکلی  به. ها صورت پذیرفت نی و ضد میکروبی آناکسیدا آنتی

طور  نات بهیئنشان داد که نانوذرات زئین و کازنتایج 

آمیزي توانستند رسوراترول و تیمول را انکپسوله کنند و  موفقیت

همچنین . شوندهاي مناسب  منجر به تولید نانوذراتی با ویژگی

 25ل و  درصد تیمو75نتایج نشان داد که فرمولاسیون حاوي 

 بهترین 10 به 1درصد رسوراترول با نسبت هسته به دیواره 

اکسیدانی و ضد میکروبی دارا بود  ها را از نظر قدرت آنتی ویژگی

افزایی دو ترکیب تیمول و رسوراترول نیز  و اثر سینرژیستی و هم

اکسیدانی و ضدمیکروبی نانوذرات  منجر به بهبود خواص آنتی

  . شد
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The present study aimed to encapsulate thymol and resveratrol prepared with 
zein-caseinate composite nanoparticles and to investigate their antioxidant and 
antimicrobial properties. For this purpose, liquid-liquid dispersion method was 
used to prepare zein-caseinate composite nanoparticles. In this study, the effect 
of different concentrations ratio of thymol and resveratrol (zero to 100%) and 
different ratios of core to coating (1:10 and 1:20) on the ability to inhibit DPPH 
free radicals, the reducing power of iron ions and antimicrobial activity on 
Escherichia coli and Listeria monocytogenes was investigated in culture media 
and milk. The results showed that the sample containing 75% thymol and 25% 
resveratrol with a ratio of 1 to 10 of core to coating had the highest ability to 
inhibit DPPH free radicals and the reducing power of iron ions, and it was found 
that the increase in the coating concentration except for the sample containing 
75% thymol, led to an increase in the Inhibition power of DPPH free radicals 
and reducing power of iron ion. Listeria bacteria in the TSB culture medium 
were the most sensitive bacteria to the prepared samples, and the strongest 
prepared nanoparticles, which had the lowest MIC and MBC, belonged to the 
sample containing 75% thymol and 25% resveratrol with a core-to-wall ratio of 
1:10, and in most samples, The bacteria in milk were more resistant to these 
nanoparticles than the culture medium. Finally, it can be said that the sample 
containing 75% thymol and 25% resveratrol with a core-to-wall ratio of 1 to 10 
can be selected as a combination with appropriate antioxidant and antimicrobial 
power. 
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