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  چكيده

ن مشكل هاي غلبه بر ايبالاي آن است كه يكي از روش يكي از مشكلات عمده در زمينه توليد نانو الياف خالص از كيتوزان ويسكوزيته   
 انرژي است. هدف از اين تحقيقها است. گاودانه منبعي ارزان از پروتئين و مخلوط كردن آن با پليمرهاي طبيعي ديگر مانند پروتئين

پروتئين به روش -باشد. لذا نانوالياف كمپلكس كيتوزانتوليد نانو الياف تركيبي از كيتوزان و پروتئين گاودانه به روش الكتروريسي مي
هيه شده تحت تهيه شد. نانو الياف ت ٣/٠ mL/hو نرخ تغذيه  ١٥ cmكننده ، فاصله سوزن تا صفحه جمع٢٠ kVالكتروريسي با ولتاژ 

 ٢٥٠ nmتا  ١٠٠گرفت. نانوالياف حاصل ميانگين قطر  بررسي شكل الياف، طيف مادون قرمز تبديل فوريه و پراش پرتو ايكس قرار
دست آمده از پراش پرتو ايكس نشان داد ساختاركريستالي بعد از توليد نانوالياف كاهش پيدا كرده است. در ادامه امكان داشتند. نتايج به

اسانس نعناع به محلول كمپلكس  %٢٠ پروتئين بررسي شد. براي اين منظور -ريزپوشينه كردن اسانس نعناع در نانو الياف كيتوزان
يتوزان اضافه و همانند قبل الكتروريسي براي توليد نانوالياف انجام شد. بررسي شكل الياف، طيف مادون قرمز، پراش پرتو ك -پروتئين

حضور اسانس نعناع در  FTIRايكس، رهايش اسانس و پايداري اسانس طي انبارداري بر روي نانوالياف حاوي اسانس انجام شد. نتايج 
بود. ريزپوشاني كردن اسانس نعناع در نانوالياف  %٧١نعناع رد. راندمان ريزپوشينه دار كردن اسانس نانوالياف تهيه شده را تاييد ك

توان از نانو دست آمده در اين تحقيق ميروز افزايش داد. با توجه به نتايج به ١٦به  ٤پروتئين زمان ماندگاري اسانس را از  -كيتوزان
ز عنوان بستري مناسب براي ريز پوشينه كردن تركيبات آب گريطي فرايند الكتروريسي به الياف حاصل از كيتوزان و پروتئين گاودانه

 مانند اسانس نعناع استفاده كرد.
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 مقدمه  .١
طبق تعريف انجمن بين المللي ابتكارات نانوتكنولوژي،    

 تا١نانوتكنولوژي درك و كنترل ماهيت ماده در ابعادي به اندازه 
nm هاي منحصر به فرد كاربردهاي  است كه با پديده ١٠٠

ساختارهاي  ميان نانو . در]١[گذارند جديدي را پيش رو مي
 به راحتي از قادرند زيرا ،هستند ترها مناسبالياف مختلف، نانو

قابل  هاآن توليد سنتزي مختلفي تهيه شده و پليمرهاي طبيعي و
ها در طي كنترل است به نحوي كه خصوصيات عملكردي آن

نوان عتوانند بهباشد و ميتوليد قادر به تغيير و دستكاري مي
-امل ضدميكروبي، داروها، رنگهاي حامل براي انتقال عوسيستم

ها و ديگر تركيبات عملگرا آنتي اكسيدان ها،ها، طعم دهنده
 چنين نانوالياف براي رهايش كنترل شدهاستفاده شوند. هم

تر از صورت الياف با قطر كمروند. نانوالياف بهكار ميتركيبات به
  شود.نانومتر تعريف مي ١٠٠

. ها استبراي بهبود خواص پليمرنانوكامپوزيت راهكار جديدي    
كنندگي، استحكام مكانيكي، ممانعت از نفوذ گازها خواص ممانعت

اي هها در مقايسه با كامپوزيتو نيز مقاومت حرارتي نانوكامپوزيت
ان توها ميعادي مرسوم بهبود يافته است. از جمله نانوكامپوزيت

 اره نمود. اينهاي تقويت شده با نانو الياف اشبه نانوكامپوزيت
شوند كه از جمله اين هاي مختلفي توليد ميها به روشنانوالياف

 .]٣، ٢[ها الكتروريسي است روش

عنوان يك روش ريزپوشينه داركردن، توانايي به الكتروريسي به   
ها به درون دام انداختن مواد درون نانوالياف براي انتقال آن

الكتروريسي شامل كشش دادن سيالي هاي غذايي را دارد. سيستم
باشد. در صورت پليمر مذاب و يا محلول پليمر است ميكه به

ن بارها كنند. ايروش الكتروريسي از بارهاي الكتريكي استفاده مي
شود تا يك نيروي كششي به سمت صفحه بر سيال اعمال مي

كننده الياف ايجاد شود. به عبارت ديگر اختلاف پتانسيل جمع
شود. زماني كننده برقرار مينوك سوزن و اين صفحه جمع بين

كار برده شود، يك جريان مداوم از كه يك ولتاژ بالاي كافي به
قطرات محلول پليمر كه در نوك سوزن قرار دارد ساخته خواهد 

هاي پليمر كه در محلول با هم درگير هستند مانع از شد. زنجيره
 هايشوند. پارمترتروريسي ميانفصال رشته بيرون آمده از جت الك

 بين سرنگ و ولتاژ اعمال شده، نرخ جريان و فاصله فرايند مانند
ويسكوزيته، غلظت، مانند  محلول يهايويژگ ،كنندهجمع

  ي طـمحي پارامترهاي و حلال راريتــف و سطحي كشش رسانايي،

  

 خصوصيات بر مشخصي تاثيرات، هوا جريان و دمارطوبت، مانند 
   .گذارندمي نانوالياف

ما و همكاران كامپوزيتي از ايزوله پروتئين لوبيا وكيتوزان به    
وان عنروش الكتروريسي در محيط اسيدي تهيه كردند و از آن به

تفاده هايي مثل نايسين اسبستر مناسبي براي حمل آنتي بيوتيك
كيتوزان و پلي -. چن و همكاران كامپوزيتي از كلاژن]٤[كردند 
 و گزارش دادنده اكسيد به روش الكتروريسي تهيه كرداتيلن 

توان از كامپوزيت ايجادشده در توليد فيلم خوراكي استفاده مي
. چن و همكاران كامپوزيتي از نشاسته و استات سلولز به ]٥[كرد 

. ]٦[منظور توليد فيلم خوراكي به روش الكتروريسي تهيه كردند 
-ب از پروتئين زئينوانگ سانگ و همكاران كامپوزيتي مرك

كيتوزان و پلي اتيلن اكسيد به روش الكتروريسي تهيه و از آن 
  . ]٧[براي ريزپوشاني آلفا توكوفرول استفاده كردند 

هاي حبوبات براي توليد دانه و علف ترين گونهيكي از جذاب   
كشت و برداشت  هاي گاودانه از نظرخشك گاودانه است. دانه

هاي خيلي زيرا در خاك ،آيدمي شمار العاده بهمحصولي فوق
تواند رشد كند. گاودانه منبعي ارزان از سطحي و قليايي مي

  پروتئين و انرژي است. 
كيتوزان يك پلي ساكاريد كاتيوني ضعيف است كه در اثر    

طور عمده از پيوندهاي گردد. بهاستيل زدايي از كيتين تهيه مي
 تشكيل شده است.گلوكان -D-دئوكسي-٢ آمينو-٢) ٤و١(

تواند دارد كه مي 2NHو  OHكيتوزان چندين گروه قطبي مانند 
عنوان گيرنده الكترون عمل كند. تحقيقات اخير نشان داده كه به

تشكيل نانوالياف از كيتوزان خالص به روش الكتروريسي مشكل 
مناسب براي فرايند است. مشكل اصلي تهيه محلول كيتوزان 

 .]٩، ٨، ٥[ويسكوزيته كم است  وبالا با غلظت الكتروريسي 

با توجه به مطالعات انجام شده تاكنون كامپوزيتي از پروتئين    
ين اگاودانه و كيتوزان تهيه نشده است. لذا در اين بررسي ابتدا 

كامپوزيت حاصل به روش  تهيه و سپس نانوالياف كامپوزيت
الكتروريسي ساخته شد. در مرحله دوم از نانوالياف تهيه شده براي 

  ريزپوشينه دار كردن اسانس نعناع استفاده شد.
  

  ها. مواد و روش٢
  مواد. ٢.١

گاودانه از بازار محلي خميني شهر، اسانس نعناع از شركت پگاه    
ساير مواد اصفهان و كيتوزان از شركت سيگما خريداري و 

١٠ 



كيتوزان به روش الكتروريسي-توليد نانوالياف كامپوزيت پروتئين گاودانه
 

 

شيميايي مورد استفاده شامل تري فلوئورو استيك اسيد، هيدرو 
كلريك اسيد و هيدروكسيد سديم از شركت مرك آلمان تهيه 

  شد.
  

  استخراج پروتئين از دانه گاودانه .٢.٢
صورت دستي كاملا تميز و عاري از هر هاي گاودانه بهابتدا دانه   

استفاده از آسياب آزمايشگاهي كاملا ها با گونه ناخالصي شد. دانه
تر ذرات از الك مش آسياب و به منظور يكنواختي هر چه بيش

 با pH =١١استفاده شد. پودر حاصل در آب مقطر قليايي  ٤٠
 ١ hحجمي خيسانده شد. مخلوط به مدت  -وزني ١٠به ١نسبت 

صورت كاملا محلول در آمده و از به هم زده شد تا پروتئين به
به  ٣٢٠٠ gت غير پروتئيني جدا شود. سپس مخلوط در تركيبا
سانتريفوژ و بعد از آن محلول رويي جمع آوري و  ١٠ minمدت 

pH  آن باN HCL رسانده شد. در ادامه سانتريفوژ  ٤/٥به  ١/٠
 ٤٠ °Cانجام و رسوبات حاصل در شرايط خلا در دماي دوباره 

  خشك گرديد.
  

  پروتئين-تهيه محلول كيتوزان .٢.٣
هاي مختلف كيتوزان و پروتئين جهت براي اين منظور از نسبت   

ايجاد محلول بهينه استفاده شد. از تري فلوئورو استيك اسيد 
عنوان حلال استفاده گرديد. بعد از آماده سازي، محلول در به

بر روي هم زن مغناطيسي هم زده  ١٢ hشرايط محيطي به مدت 
درب بسته و تيره در شد و سپس به مدت يك هفته در ظرفي 

  داري گرديد.شرايط محيطي نگه
  

  گيري ويسكوزيته محلول پليمرياندازه .٢.٤
هاي پروتئين گاودانه، كيتوزان گيري ويسكوزيته محلولاندازه   

كيتوزان در دماي اتاق و با استفاده از -و كمپلكس پروتئين
، ساخت كشور آمريكا و اسپيندل R VDV-IIويسكومتر بروكفيلد 

و حجم نمونه  ٢ min، زمان rpm٥٠، سرعت چرخش ٢١شماره 
mL ٣[انجام شد  ١٠[ .  

  

  گيري هدايت الكتريكي محلول پليمري اندازه .٢.٥
هاي پروتئين، كيتوزان و كمپلكس هدايت الكتريكي محلول   

، ١٠٣كيتوزان با استفاده از هدايت سنج ديجيتالي مدل -پروتئين
ي گيرهاي تهيه شده اندازهساخت كشور تايوان براي تمام محلول

  . ]٣[شد 

  الكتروريسي محلول .٢.٦
ا كيتوزان ب-در ابتدا الكتروريسي محلول پروتئين گاودانه   
هاي مختلف در شرايط محيط و شرايط مختلف دستگاهي بتنس

و رطوبت  ٢٥ °C مورد بررسي قرارگرفت. شرايط محيط دماي
بود. شرايط مختلف دستگاهي شامل ولتاژ در محدوده  %٣٠نسبي 

 ١٢٥/٠، نرخ تغذيه محلول الكتروريسي در محدوده kV٢٠تا ١٢
 نانوالياف در كنندهفاصله سر سوزن تا سطح جمعو  ٥/٠ mL/hتا 

بود. براي انتخاب شرايط دستگاهي بهينه  ١٥ cmتا  ٩محدوده 
در هر بار دو پارامتر ثابت در نظر گرفته شد و پارامتر سوم در 

ها پس از الكتروريسي محدوده ذكر شده تغيير داه شد. تمام نمونه
، ساخت كشور E600توسط ميكروسكوپ نورييكون مدل اسليپس 

رارگرفت تا شرايط مناسب براي دستيابي به ژاپن مورد بررسي ق
  ترين يكنواختي تعيين شود.ترين گره و بيشاليافي با كم

 
  بررسي خواص نانوالياف تهيه شده .٢.٧
نمايي با بزرگساختار نانو الياف با استفاده از ميكروسكوپ نوري    
، S-4160و ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل هيتاچي  ٤٠

ساخت كشور كره  مورد بررسي قرار گرفت. پس از عكس برداري 
گيري و سپس اندازه Image jقطر الياف توليدي توسط نرم افزار 

تعيين شد.  Excellميانگين قطري نانوالياف به كمك نرم افزار 
، JASCO چنين از طيف سنج مادون قرمز تبديل فوريه مدلهم

 پرت،ايكس فيليپس مدلساخت كشور ژاپن و پراش پرتو ايكس 
هلند براي بررسي خواص نانوالياف تهيه شده  كشور ساخت

  استفاده شد. 
  

  ريزپوشينه دار كردن اسانس نعناع .٢.٨
قبل جهت تهيه محلول  از نسبت بهينه انتخاب شده در مرحله   

هاي مختلف اسانس نعناع استفاده گرديد. در اين مرحله از نسبت
جهت تشخيص نسبت بهينه براي  %٣٠ و ٢٠، ١٠به ميزان 

ريزپوشاني كردن اسانس نعناع استفاده شد. بعد از افزودن اسانس، 
در شرايط محيطي همزده و بلافاصله  ٢ h محلول حاصل به مدت

الكتروريسي گرديد. به منظور بررسي خواص محلول تهيه شده 
  گيري شد.ويسكوزيته و هدايت الكتريكي آن اندازه

  
  هاي نانوالياف حاوي اسانس نعناعويژگيبررسي  .٢.٩
هاي نانوالياف حاوي اسانس نعناع با استفاده از ويژگي   

، ميكروسكوپ الكتروني ٤٠با بزرگنمايي ميكروسكوپ نوري 

١١ 



ي، طيف سنجي مادون قرمز تبديل فوريه و پراش اشعه روبش
  ايكس مورد بررسي قرار گرفت.

  
  راندمان ريزپوشينه دار كردن اسانس نعناع .٢.١٠
   mg  از نمونه الياف حاوي اسانس در  ١٠mL اتانول در  ١٠

كاملا مخلوط و سپس با  ١٥ minظرف درب بسته به مدت 
ول موج ـر سرنگي صاف و جذب آن در طــاستفاده از فيلتر س

nm هاي زير راندمان و ميزان خوانده و با استفاده از رابطه ٢٨٢
  .]١٠[ بارگيري اسانس محاسبه شد

  

  = راندمان ريزپوشينه دار كردن                                         )١(
  (مقدار اسانس اوليه / مقدار اسانس ريزپوشينه دار شده) ×١٠٠          

  

         = ميزان بارگيري اسانس                                           )   ٢(
  (وزن نانوالياف حاوي اسانس/ وزن اسانس ريزپوشينه دار شده) ×١٠٠

  

بررسي رهايش اسانس نعناع در مدل سيستم شبيه  .١١ .٢
  سازي شده معده

يوم آلومين براي بررسي رهايش، نانوالياف به دقت از سطح ورقه   
بريده شدند.  ١٠ mgجداسازي شده و به قطعاتي با وزن حدود 

از محيط شبيه سازي شده معده قرار داده  ٢٥ mLهر قطعه در 
با استفاده از يك همزن  rpm١٠٠طور مداوم در دور شد و به

مغناطيسي هم زده شد. براي تهيه محيط شبيه سازي شده معده، 
استفاده شد  ٢/٠ Mو پتاسيم كلريد  ٢/٠ Mاز كلريدريك اسيد 

ي هابرسد. براي بررسي رهايش در زمان ٢/١محيط به  pH تا
از محلول برداشته شده و بعد از صاف كردن با  ٣ mLمختلف 
ميكرون، با استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتر در  ٤٥/٠صافي 

جذب آن خوانده شد. درصد رهايش با  ٢٨٢ nmطول موج 
  .]١١[استفاده از رابطه زير محاسبه شد

 
  رهايش اسانس= درصد                                                )   ٣(

  (مقدار كل اسانس ريزپوشينه شده/ مقدار اسانس رها شده) ×١٠٠       
  
ميزان پايداري اسانس نعناع در نانو الياف طي  .٢.١٢

  انبارداري
روزه يعني در روزهاي  ٤روز در فواصل  ٢٠انبارماني به مدت    

ارزيابي شد. روش كار بدين صورت بود كه  ٢٠و١٦، ٨، ٤صفر، 

ي  هاصورت نمونهاز نانوالياف حاوي اسانس تهيه و به ٢٤ mgابتدا  
mg ها با درب عدد اپندورف توزين شد. سپس اپندورف ١٢در  ٢

رار گرفتند. ق %٣٣نيمه باز داخل دسيكاتور با رطوبت نسبي 
قرارگرفت. در هر روز از آزمايش  ٢٥ C ºدسيكاتور در آون با دماي

اتانول  ٥ mLها از آون خارج و در عدد اپندورف مربوط به نمونه ٢
 ها با استفاده از فيلتر سرسرنگيحل شدند. بعد از فيلتركردن آن

خوانده  ٢٨٢ nmجذب در طول موج ، ٤٥/٠ mμ قطر منفذبا 
پايداري اسانس در دو حالت آزاد  چنين به منظور مقايسهشد. هم

-هاز اسانس به همان صورت نمون μL١٠  و ريزپوشاني شده، مقدار
هاي مجزا قرار گرفته و داخل آون قرار هاي نانوالياف، در اپندورف

عدد اپندورف برداشته و  ٢هاي اشاره شده داده شدند. در زمان
كل محتوي اپندورف در اتانول حل و سپس جذب آن خوانده شد 

) درصد رهايش اسانس طي انبارداري ٣و با استفاده از رابطه (
  .]١٢[محاسبه شد

  
  نتايج و بحث .٣
  تهيه محلول پليمر براي الكتروريسي .١ .٣
اي هترين قطر و گره، درصدبه منظور تهيه نانواليافي با كم   

هاي مختلف مختلف كيتوزان و پروتئين گاودانه و غلظت
كمپلكس در اسيد تهيه و مورد الكتروريسي قرار گرفت. 

نوري مورد هاي تهيه شده با استفاده از ميكروسكوپ نانوالياف
 %٢بررسي قرار گرفت و در نهايت استفاده از محلول حاوي 

كمپلكس  %٧پروتئين گاودانه و در نتيجه غلظت  %٥كيتوزان و 
عنوان بهترين محلول براي الكتروريسي و تهيه در اسيد به

نانوالياف انتخاب شد. در انتخاب بهترين درصد اسانس نعناع نيز، 
نانواليافي مناسب از نظر شكل  براي دستيابي به %٢٠ غلظت

 انتخاب عنوان درصد بهينهها بهظاهري و يكنواختي و ميزان گره
  شد.

  
  هاي محلول پليمريبررسي ويژگي .٣.٢
  بررسي ويسكوزيته محلول  .٣.٢.١
طور قابل ويسكوزيته محلول كيتوزان به )١جدول ( مطابق   

توان آن را به ميتر از محلول پروتئين است كه اي بيشملاحظه
تر پليمر كيتوزان نسبت داد. بعد از تهيه وزن ملكولي بيش

كمپلكس پروتئين گاودانه با كيتوزان ويسكوزيته كمپلكس 
  بت به ش و نســروتئين افزايــبت به ويسكوزيته پــل نســحاص

١٢ 
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  .هاي تهيه شده جهت الكتروريسيهدايت الكتريكي و ويسكوزيته محلول )١جدول (
Table 1 Electrical conductivity and viscosity of prepared solutions for electrospinning. 

  محلول
solution 

 هدايت الكتريكي
electrical conductivity 

(microsiemens/cm) 

 ويسكوزيته
viscosity 

(centipoise) 
 پروتئين گاودانه

Bitter Vetch protein 
0.4 16 

 كيتوزان
Chitosan 

1.5 1020 

 كيتوزان-پروتئين
Chitosan-Protein 

0.92 530 

 اسانس-كيتوزان-پروتئين
Chitosan-Protein-Essential oil 

0.9 520 

ويسكوزيته كيتوزان كاهش يافت كه اين تغيير نشان دهنده 
طور كه مشاهده برهمكنش بين ملكولي اين دو ماده است. همان

افزودن اسانس تغيير محسوسي در ويسكوزيته  شود بعد ازمي
-كه به دليل حجم بسيار كم اسانس اضافه شده مي ايجاد نشد

طور معمول با افزايش ويسكوزيته، قطر الياف نيز افزايش باشد. به
 تر محلوليابد. احتمال دارد كه اين امر به دليل مقاومت بيشمي

روي جريان در مقابل كشيده شدن توسط بارهاي سوارشده بر 
  .]٩ ،٥[افتد شتابدار محلول اتفاق مي

  
  بررسي هدايت الكتريكي محلول  .٣.٢.٢
شود، كيتوزان هدايت ) مشاهده مي١طور كه در جدول (همان   

الكتريكي بالاتري نسبت به پروتئين گاودانه دارد. با توجه به 
هاي آمينه قابل پروتونه شدن، كيتوزان يك پليمر كاتيوني گروه

شودكه بعد از هادي است. مشاهده مياست و از نظر الكتريكي
افزودن اسانس، هدايت الكتريكي كاهش پيداكرده است كه به 

باشد. افزايش دليل غير يوني بودن ساختار اسانس نعناع مي
هدايت الكتريكي محلول منجر به كاهش چشمگيري در قطر 

  شود.نانوالياف مي
  
كيتوزان و -پروتئينهاي الكتروريسي محلول .٣.٣

  اسانس نعناع-كيتوزان-پروتئين
در انتخاب بهترين شرايط دستگاه الكتروريسي، ولتاژ، فاصله    

كننده و نرخ تغذيه مورد بررسي قرار گرفت. نوك سوزن تا جمع
در انتخاب بهترين شرايط از ميكروسكوپ نوري استفاده شد. 

كننده زن تا جمع، فاصله نوك سو ٢٠ kVباتوجه به نتايج، ولتاژ 
cm و نرخ جريان  ١٥mL/h عنوان شرايط بهينه انتخاب به ٣/٠

 -شد. پس از افزودن اسانس نعناع به محلول كمپلكس پروتئين
كيتوزان، مجددا شرايط دستگاهي تغيير داده شد تا بهترين نمونه 
توسط ميكروسكوپ نوري مشاهده شود. شرايط دستگاه براي 

اوي اسانس نعناع عبارت بودند از: ولتاژ الكتروريسي نانوالياف ح
kV كننده ، فاصله نوك سوزن تا جمع ٢٠cm و نرخ جريان  ١٥

mL/h ٢/٠.  
  
  بررسي قطر و ساختار نانو الياف .٣.٤
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانوالياف حاصل از    

كيتوزان و نانوالياف حاوي اسانس نعناع در  -الكتروريسي پروتئين
 ) نشان داده شده است. قطر الياف١بهينه در شكل (نسبت 
گيري اندازه nm٢٥٠تا  ١٠٠طور متوسط بين كيتوزان به-پروتئين

شد. چن و همكاران بعد از الكتروريسي كلاژن و كيتوزان در تري 
گزارش  ٢٥٠ nmتا  ٢٠٠فلئورو استيك اسيد ميانگين قطر را بين 

ميزان كيتوزان قطر چنين گزارش كردند با افزايش كردند. هم
- يابد ولي به دليل ايجاد ويسكوزيته بالا در غلظتالياف كاهش مي

. ]٥[تر كيتوزان الكتروريسي امكان پذير نبوده است هاي بيش
افزودن اسانس موجب كاهش هدايت الكتريكي و در نتيجه كاهش 
جت پليمر در حين الكتروريسي شده و همين امر سبب افزايش 

 ٥٠٠طور متوسط در محدوده ست. قطر الياف بهقطر الياف شده ا
الكتريكي محلول تأثير  هدايت افزايش يافته است. ١٥٠٠ nmتا 

به سزايي بر قطر نانو الياف دارد. افزايش هدايت محلول باعث 
 شود. درنتيجه نيروهايافزايش توزيع بار در جت الكتروريسي مي

يد ل سبب تولتري بر نانوالياف وارد شده و اين عامكششي بيش
 يالكتروريس كهيشود درصورتتر مييكنواخت و ترالياف باريك

   اين. ودشسبب افزايش قطر مي پايين الكتريكي هدايت با محلول

١٣ 



    
 نانوالياف حاوي اسانس  b)كيتوزان -نانوالياف پروتئين گاودانه a) وير ميكروسكوپ الكترونيتص )١شكل(

Fig. 1 SEM of a) bitter vetch protein-chitosan nanofibers, b) nanofibers containing essential oil  
  

 افيك الكتريكي نيروي توسط جت طول ازدياد كه است علت بدان
با نتايج  اين نتايج .نيست پذيرامكان يكنواخت الياف توليد و نبوده

. وان سالك و همكاران از ]١٣[منگ و همكاران مطابقت داشت 
كامپوزيت ايجاد شده از زئين و كيتوزان براي ريز پوشاني كردن 

بين  دست آمده راآلفاتوكوفرول استفاده كردند و ميانگين قطر به
  .]٧[گزارش كردند  ٧٠٠ nm تا ٥٠٠

  

  ايكس آناليز پراش اشعه .٣.٥
هاي پروتئين در اين پژوهش از پراش اشعه ايكس براي نمونه   

كيتوزان و نانوالياف حاوي اسانس  -گاودانه، نانوالياف پروتئين
راي ). همانطوركه مشخص است اين الگوها ب٢استفاده شد (شكل 

پيك  θ2= ٤٢و  θ2=  ٢٠در محدوده هر سه نمونه تقريبا مشابه و 
اشد. بساختار نيمه بلوري هر سه نمونه مي بيانگراند كه نشان داده

آناليز پراش اشعه ايكس با استفاده از نرم افزار اوريجين درصد 
ها مشخص كرد. پروتئين گاودانه درصد تبلور تبلور را براي نمونه

و  ٨/٥٨كيتوزان درصد تبلور -، نانوالياف كمپلكس پروتئين٢/٦١
رصد اسانس نعناع دكيتوزان داراي -نانو الياف كمپلكس پروتئين

باشند. درصد تبلور با تشكيل كمپلكس  را دارا مي ٢/٥٦تبلور 
كيتوزان كاهش يافته است. در واقع با تشكيل كمپلكس  -پروتئين

تر شده است. به عبارتي در هر مرحله پيك پهن تر و شدت آن كم
ديگر ساختار كريستالي به سمت ساختار آمورف پيش رفته است. 

ياف حاوي اسانس به دليل آمورف بودن اسانس در مورد نانوال
دهد. چن و همكاران تر درصد تبلور رخ مينعناع كاهش بيش

گزارش كردند در هنگام الكتروريسي كامپوزيت كلاژن و كيتوزان 
 تندتوزان و كلاژن نتوانســيد تري فلئورو استيك اسيد، كيـبا اس

  . كايا ]٥[شت كريستاله شوند و نانوالياف حاصل ساختار آمورف دا

  

و تامر گزارش كردند بعد از افزودن اسانس وانيل به نانوالياف 
دكسترين و پلي ونيل الكل ساختار كريستالي به سمت آمورف 

  .]١٤[ پيش رفت
 

  طيف سنجي مادون قرمز .٣.٦
سنجي مادون قرمز براي بررسي هر گونه بر هم آناليز طيف   

لياف اسانس نعناع در نانو ا كنش بين پروتئين گاودانه و كيتوزان و
) طيف مادون قرمز پروتئين ٣الكتروريسي شده انجام شد. شكل (

نانوالياف  تئين وپرو-گاودانه، كيتوزان، نانوالياف كمپلكس كيتوزان
پروتئين حاوي اسانس نعناع را در محدوده  -كمپلكس كيتوزان

  دهد.نشان مي ٤٠٠٠ cm -١تا  ٤٠٠هاي عدد موج
 ،١٦٤٠هاي كيتوزان نوارهاي مربوط به عدد موجدر طيف    

) ٢د (ـ) آمي١ربوط به آميد (ــبه ترتيب م ١٢٤٠ cm-١و  ١٥٤٠
تا   ٣٢٠٠ايي در محدوده ــهچنين نوارباشد. هم) مي٣و آميد (

١-cm هاي كششي تركيبي از نوارهاي مربوط به گروه ٣٤٠٠OH 
و پيوندهاي هيدروژني درون ملكولي هستند. عدد موج در 

و نوارهاي ظاهرشده  C=Oمربوط به پيوند  ١٠٠٠ cm-١محدوده 
ها هاي كربوهيدراتشاخص ١٥٠٠تا  ٥٠٠ cm-١در محدوده 

  باشد.مي
 ،١٦٤٠هاي در نمونه پروتئين نوارهاي مربوط به عدد موج   

ور تقريبي مشابه طشود كه بهمشاهده مي ١٢٤٠ cm-١و ١٥٤٠
) و آميد ٢)، آميد (١كيتوزان است و به ترتيب مربوط به آميد (

) شاخص ترين طيف در شناسايي ساختمان ١باشد. آميد () مي٣(
مربوط به  ٣٠٠٠ cm-١هاست. عدد موج محدوده دوم پروتئين

  ها است.گروه آلكان
  

١٤ 
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 نانوالياف حاوي اسانس c) كيتوزان، -نانوالياف كمپلكس پروتئين b)پروتئين گاودانه،  a) الگوي پراش اشعه ايكس )٢شكل (

Fig. 2. XRD patterns. a) bitter vetch protein, b) protein-chitosan complex nanofibers and c) nanofibers containing essential oil 
 

 
 نانوالياف حاوي اسانس نعناع d)كيتوزان و -نانوالياف كمپلكس پروتئين c)كيتوزان،  b)پروتئين گاودانه، a)  آناليز طيف سنجي مادون قرمز )٣شكل (

Fig. 3. FTIR a) bitter vetch protein, b) chitosan, c)  protein-chitosan complex nanofibers and d)  nanofibers containing peppermint essential oil 

١٥ 



مقايسه نانوكامپوزيت ايجادشده از پروتئين و كيتوزان با  در 
به  مربوطجايي پيك روتئين و كيتوزان، به جز جابهـهاي پطيف

در آميد ، cm١٦٨٠ -١به ناحيه  cm١٦٤٠ -١در ناحيه ) ١آميد (
جايي پيك مشاهده نشد. اتصال پروتئين و كيتوزان ) جابه٣) و (٢(

پروتئين انجام شده كه سبب  C=Oكيتوزان و  2NHاز طريق گروه 
 cm١٦٩٠ -١به ناحيه  cm١٦٤٠ -١) از ناحيه ١جايي آميد (جابه
شود. چن و همكاران گزارش كردند هنگام الكتروريسي مي

هاي عاملي در هر دو شابهت گروهكيتوزان و كلاژن به دليل م
  .]١٥ ،١٣، ٥[ شودتركيب نوارهاي جذبي مشابهي ديده مي

) در محدوده عدد C=Oشاخص اسانس نعناع گروه كربونيل (   
. گروه كربونيل شاخص خواص ]١٦[باشد مي cm١٦٣٠ -١موج 

در  دنوار جدي ،باشد. در نانوالياف حاوي اسانسآنتي اكسيداني مي
باشد. دليل اثبات حضور اسانس نعناع مي cm١٦٤٠ -١محدوده 

هيچ نوار جديدي در طيف نانوالياف اسانس در مقايسه با طيف 
شود كه نشان دهنده عدم نانوالياف فاقد اسانس مشاهده نمي
  باشد.كيتوزان مي -واكنش اسانس با كامپوزيت پروتئين

  
راندمان ريزپوشينه دار كردن و بارگذاري اسانس در  .٣.٧

  نانوالياف 
و ميزان  %٧١راندمان ريزپوشينه دار كردن اسانس نعناع    

يتوزان ك-بارگيري اسانس نعناع در نانوالياف كمپلكس پروتئين
هازل و همكاران اسانس رزماري را در پروتئين  محاسبه شد. %١٤

ند كه نشان دادينه دار كردند و آب پنير و مالتودكسترين ريزپوش
به دليل خاصيت امولسيفايري پروتئين راندمان ريزپوشينه دار 

. وان سالك و همكاران درصد ]١٠[كردن اسانس افزايش يافت 
ئين را ز-بارگذاري آلفاتوكوفرول در نانوالياف كامپوزيت كيتوزان

قادري و همكاران نيز درصد بارگذاري اسانس  و ]٧[ %٤/١٧
و  ٥١/٨رتيب تو دارچين در نانوذرات كيتوزان را به  آويشن

. نتايج مختلف نشان مي دهد كه ]١٧[گزارش كردند  %٨٣/١٥
ساختار ماده پوشش دهنده و نوع ماده پوشش داده شده  تعيين 

  كننده ميزان راندمان و بارگذاري هستند.
  
نتايج آزمون رهايش اسانس در محيط شبيه سازي  .٣.٨

  شده معده
دهد كه در شرايط ) نشان مي٤نتايج آزمون رهايش (شكل    

رهايش اتفاق افتاده  %١٥دقيقه اول  ١٠شبيه سازي شده معده در 

، ١ h كه پس ازو به تدريج رهايش افزايش يافته است. به طوري
از اسانس از ساختار نانوالياف خارج شده است. اين در حالي  %٦٠

و اسانس ش ثابت مانده است كه پس از يك ساعت فرايند رهاي
 طور نسبتا سريعدر ساختار نانوالياف حفظ شده است. رهايش به

دقيقه اول احتملا به اسانس موجود در سطح نانوالياف  ١٠در 
اسانس درون  %٤٠مربوط است. پس از يك ساعت نيز بيش از 

نانوالياف باقي مانده است كه نشان از عدم تخريب كامل نانوالياف 
يه سازي شده معده است و لذا نسبت خوبي از در محيط شب

طور دست اسانس در برابر شرايط اسيدي معده سالم مانده و به
نخورده به روده وارد مي شود. اين نتايج كارامدي نسبتا خوب 
نانوالياف توليد شده در ريزپوشاني كردن اسانس نعناع را نشان 

ط معده دهد. رهايش فروليك اسيد ريزپوشينه شده در محيمي
ها در مدت از آنتي اكسيدان %٦٠بررسي و مشاهده شده است كه

  .]١١[يابد دقيقه رهايش مي ٣٠
  
آزمون پايداري اسانس موجود در نانوالياف طي  .٣.٩

  انبارداري
) پايداري اسانس نعناع ريزپوشاني شده در نانوالياف ٥شكل (   

دهد. ميكيتوزان و اسانس آزاد را نشان -كمپلكس پروتئين
از  %٦٠ ساعت اول خيلي سريع و حدود ٩٦سرعت آزاد شدن در 

شود. بخشي از دليل بالا بودن مقدار آزاد مي ٩٦  h اسانس بعد از
 تواند به واسطه اسانس سطحي باشد. بعد ازاسانس آزاد شده مي

h سرعت رهايش كند و بعد از٩٦ ، h كل اسانس آزاد  ٣٥٠
به دليل  h١٠٠اسانس آزاد پس از شود. اين در حالي است كه مي

. پائولا و همكاران ]١٢[ رودطور كامل از بين ميبه، فراريت بالا
اسانس روغني را در كيتوزان و صمغ كاشيو ريزپوشاني كردند و 

  .]١٥[بودند  ٢٤ h درصدي آن طي ٦٧شاهد رهايش 
 

  نتيجه گيري .٤
ترين قطر و گره، استفاده از به منظور تهيه نانواليافي با كم   

پروتئين گاودانه و در نتيجه  %٥كيتوزان و  %٢محلول حاوي 
عنوان بهترين محلول براي كمپلكس در اسيد به %٧غلظت 

الكتروريسي و تهيه نانوالياف انتخاب شد. در انتخاب بهترين 
درصد بهينه انتخاب  عنوانبه %٢٠ درصد اسانس نعناع نيز، غلظت

، فاصله  ٢٠ kVشد. به منظور تهيه نانوالياف، الكتروريسي در ولتاژ 
  انجام  ٣/٠ mL/hو نرخ جريان  ١٥ cmكننده نوك سوزن تا جمع

١٦ 



كيتوزان به روش الكتروريسي-توليد نانوالياف كامپوزيت پروتئين گاودانه
 

 

  
 رهايش اسانس در محيط شبيه سازي شده معده )٤شكل (

Fig. 4 Essential oil release in simulated stomach 
  

  
 پايداري اسانس آزاد (دايره) و نانوالياف حاوي اسانس (مربع) )٥شكل (

Fig. 5 Stability of free essential oil (circle) and nanofibers containing essential oil (square) 

  
از  لياف حاصلشد. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانوا

ط بين طور متوسكيتوزان قطر الياف را به -الكتروريسي پروتئين
نشان داد. افزودن اسانس موجب كاهش هدايت  ٢٥٠ nmتا  ١٠٠

الكتريكي و در نتيجه كاهش جت پليمر در حين الكتروريسي 
نشان  XRDمر سبب افزايش قطر الياف شد. نتايج شده و همين ا

وزان كاهش كيت -داد كه درصد تبلور با تشكيل كمپلكس پروتئين
يافته است. در مورد نانوالياف حاوي اسانس نيز به دليل آمورف 

ايجدهد. نتتر درصد تبلور رخ ميبودن اسانس نعناع كاهش بيش

FTIR ه را تاييد كرد. حضور اسانس نعناع در نانوالياف تهيه شد
و ميزان بارگيري  %٧١راندمان ريزپوشينه دار كردن اسانس نعناع 

 %١٤ كيتوزان-اسانس نعناع در نانوالياف كمپلكس پروتئين
محاسبه شد. ريزپوشاني كردن اسانس نعناع در نانوالياف 

روز  ١٦به  ٤پروتئين زمان ماندگاري اسانس را از  -كيتوزان
در شرايط شبيه سازي شده معده  افزايش داد. آزمون رهايش

نشان داد كه اسانس در محيط شبيه سازي شده معده تاحدود 
كند.رهايش پيدا مي %٦٠
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