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 چکیده

در زیستی مواد غذایی است.  بندی بستهالکتروریسی ضدمیکروبی یکی از جدیدترین رویکردها در زمینه  های نانوالیافتوسعه 

 در (CINحاوی سینامالدهید )( PCL) کاپرولاکتون یپل(/CSضدمیکروبی جدید بر پایه کیتوزان ) های نانوالیاف، مطالعه حاضر

الکتروریسی و  یها محلول های یژگیوو  شده ساختهاز طریق روش الکتروریسی  ، وزنی/وزنی(%10 و 5، 3سطح مختلف ) سه

 CS/PCL های یافنانوال، نشان داد FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی نشر میدانی،  حاصله مورد بررسی قرار گرفت. های یافنانوال

فعل و انفعالات فیزیکی و پیوند  خوب، بدون گره و دارای سطح صاف با قطر یکنواخت در طول خود بودند. یریگ جهتدارای 

هیبریدی  های نانوالیافاین تأیید شد. ، FTIR، هیفور لیمادون قرمز با تبد سنجی طیف توسط CIN و CS/PCL هیدروژنی بین

 مطلوبیو عملکرد  ندنشان دادرا  (CS/CIN(10%)/PCL) مگاپاسکال 76/11 ± 93/0حداکثر تا  جدید استحکام مکانیکی عالی

 96نیز نشان داد که در پایان  یتن بروندر محیط  CINبررسی الگوی رهایش  به نمایش گذاشتند. ،WVP، بخار آب مقابلدر 

دوام اسانس در  دهنده نشانکه  %(2/73-1/78بدون رهایش باقی ماند )  CS/PCLهای یافنانوال موجود در CIN یشترب ،ساعت

CIN (CS/CIN(10%)/PCL )الکتروریسی حاوی بیشترین غلظت  های یافنانوال، علاوه  به .باشد یمالکتروریسی  های یافنانوال

این  نشان دادند. اشرشیاکلی یمنف گرمو  لیستریا مونوسیتوژنز مثبت گرم های نسبت به باکتری متمایزی رافعالیت ضدباکتریایی 

مواد غذایی  یبند بستهجهت کاربردهای  ها یافنانوالمبتنی بر جدید میکروبی طراحی مواد ضد ه منظوررا ب هایی ینشبمطالعه 

 .دهد یمارائه 
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 مقدمه .1

میکروبی پیشرفته برای ضد یبند بستهساخت مواد 

و  زادعفونی غذا های یماریبجلوگیری و/یا کنترل شیوع 

کیفیت و افزایش ماندگاری غذاهای  ارتقایدرنتیجه 

. [1] مواد غذایی ضروری است برای صنعت شده  یبند بسته

 ای یندهفزا یمند علاقهدر این راستا، مواد ضدباکتریایی 

در زندگی  زا یماریب های یباکترهدف قرار دادن  منظور به

 .[2] اند آوردهروزمره و محافظت از سلامت انسان به دست 

 ،1گیاهی یها اسانس یژهو بهترکیبات ضدمیکروبی طبیعی، 

جدید به خود جلب  یبند بستهخاصی را در توسعه مواد  توجه

باکتریایی بر تکامل مقاومت ضدممکن است  زیرا، اند کرده

به دلیل اثر  گیاهی یها اسانس همزمان، .[3] نمایندغلبه 

بهبود  منظور بهو خاصیت آبگریزشان،  2یکنندگ نرم

های  های مکانیکی، سدی و حرارتی در ماتریس ویژگی

خواص ضداکسیدانی و  .[4]اند  پلیمری گنجانده شده

متعددی از جمله آویشن، میخک،  یها اسانسضدمیکروبی 

و مرزه بر طیف وسیعی از  گلی یممر، یکوه پونهرزماری، 

یکی از این ترکیبات . [5]به اثبات رسیده است  ها یباکتر

 4حاصل از روغن اساسی دارچین 3ضدمیکروبی، سینامالدهید

عنوان  و به دهد یم% کل آن را تشکیل 60-75است که 

داروی  و توسط سازمان غذا ییغذا مادهبه  دهنده طعمافزودنی 

؛ سینامالدهید [6] قرار گرفته است یدتائمورد  5آمریکا

 یمنف گرمو  مثبت گرم های یباکترعملکرد مناسبی در برابر 

 یها اسانس با این وجود، .[7] مضر از خود نشان داده است

هستند و ممکن است  اکسیژن حساسبه حرارت و یا  گیاه

بنابراین،  ؛طی فرآیندهای حرارتی معمول تخریب شوند

فرآوری که معمول  های یوهشآنها را مستقیماً طی  توان ینم

، ترکیب کرد شود یمپلیمری اعمال  یبند بستهبرای مواد 

یک جایگزین قابل قبول، انتخاب فناوری  عنوان به .[8]

فعالیت  تنرف دستکاهش از  منظور به کردن کپسوله

ضدمیکروبی در طول تشکیل فیلم یا توسعه ساختار 

 کردن نانوکپسولهدر این راستا،  .[1] ضروری است یبند بسته

                                                           
1. Essential oils 
2. Plasticizing effect 

3. Cinnamaldehyd 

4. Cinnamon 
5. Food and Drug Administration 

را در  فعال یستزغلظت مواد  تواند یممواد ضدمیکروبی 

مثال، فازهای غنی از آب یا فصل  عنوان بهمناطق غذایی )

در آن  ها یکروارگانیسممجامد( که ترجیحاً  -مشترک مایع

ضدمیکروبی  خاصیتقرار دارند، افزایش دهد و همچنین دوام 

 شیوهیک ( ES) 6الکتروریسی .[9]آنها را افزایش دهد 

امیدوارکننده است که تولید الیاف پلیمری  کردن کپسوله

های میکرو و نانومتری با نسبت  چندمنظوره را در مقیاس

سطح به حجم بالا، ساختار بسیار متخلخل و خواص مکانیکی 

 دست  بهبرای  ES اگرچه فناوری .[10] کند برتر تسهیل می

 های یستمسمثال،  عنوان به) یپزشکآوردن الیاف برای اهداف 

استفاده شده است  یخوب بهدارورسانی و مهندسی بافت( 

فعال مواد غذایی  یبند بستهاستفاده بالقوه آن در ، [11]

 الکتروریسی های یافنانوال کمتر مورد بررسی قرار گرفته است.

بندی پلیمری دارند:  های بسته مزایای متعددی نسبت به فیلم

را در دمای اتاق تولید  ها یافنانوال تواند می ESفناوری  اولاً،

بندی معمولاً در دماهای بالا  های بسته فیلم که یحالدر  نماید

؛ عدم وجود دماهای بالا در طول فرآیند [12]شوند  تهیه می

ES ،را برای محصور کردن ترکیبات فرار  این شیوه

به تغییراتی  ها یافنانوالثانیاً،  .کند یمبسیار مفید  فعال یستز

که باعث رهایش  مانند دما و رطوبت نسبی حساس هستند

شود. ثالثاً، استفاده از یک  می فعال یستزقابل تنظیم مواد 

پلیمر، فرصتی را برای  (Tm) فرآیند حرارتی زیر دمای ذوب

فراهم  یبند بستهدر کاربردهای  ها یهلاپیوسته ساخت 

های معمولی،  چهارم، در مقایسه با فیلم. [13] کند یم

 مواد مزایای خاصی برای تولید الکتروریسی های یافنانوال

بندی مواد غذایی از جمله عدم تأثیر منفی بر  بسته

 .[14] های مکانیکی مواد دارند پذیری و ویژگی انعطاف

الکتروریسی از پلیمرهای طبیعی  های یافنانوالتا به امروز،  

. در این [15]تا مصنوعی یا ترکیبی از آنها تولید شده است 

-کاتیونی است که به پلیمر یستزیک  (CS) میان، کیتوزان

 بودن یرسمیغ، پذیری تخریب یستزبالا،  سازگاری یستزدلیل 

است موردتوجه قرار گرفته و خواص ضدباکتریایی آن بسیار 

دلیل نیروی دافعه خالص به CS ، الکتروریسیحال ینا. با [4]

 .[16]یونی آن یک مسئله چالش برانگیز است  یها گروهبین 

                                                           
6. Electrospinning 
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 از یمند بهرهجهت های زیادی  ، تلاشبدین منظور

با عملکرد در ترکیب ساکاریدها  فرد پلی های منحصربه ویژگی

 کاپرولاکتون یپلهای مصنوعی مانند  عالی ماکرومولکول

(PCL) ینتر چندمنظورهیکی از  .[17] انجام شده است 

عالی برای توسعه مواد زیستی  یاندازها چشمپلیمرها با 

و  پذیر تخریب یستز استری یپلکه  باشد یم PCLجدید،

 ی آمریکادارو و سازمان غذا یدتائو مورد  سازگار یستز

با  همراه صرفه به مقرونپلیمری  PCL .[18] باشد یم

 بالا یریپذ انعطافمکانیکی عالی و همچنین  های یژگیو

 پزشکی یستزگسترده در اهداف دارویی و  طور بهکه  باشد یم

 زاده یاردکان پور حسندر همین راستا، . [18] شود یماستفاده 

حاوی  PCL/CS ضدمیکروبی های یافنانوال [19]و حسینی 

 کرده یهتهرا با روش الکتروریسی ( OEO) 1یکوه پونهاسانس 

تصاویر سی قرار دادند. رمورد بر را ساختاری آن های یژگیوو 

FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی نشر میدانی )
( نشان داد 2

خوب با قطر  یریگ جهتدارای  CS/PCL های یافنانوال

یکنواخت در طول خود بودند. تصاویر میکروسکوپ نیروی 

3)اتمی 
AFM ) با  ها یافنانوالنیز حاکی از افزایش زبری سطح

این محققان نانومتر بود.  9/62-6/84در دامنه  OEOافزودن 

دارای  CS/OEO/PCLترکیبی  یافنانوالگزارش نمودند 

( کمتری در WVPمیزان نفوذپذیری در مقابل بخار آب )

بودند.  یریگ قالبتهیه شده به روش  های یلمفمقایسه با 

فعالیت ضدمیکروبی  CS/OEO(5%)/PCL یافنانوالهمچنین 

استافیلوکوکوس ) مثبت گرم های یباکتر یهعلمطلوبی 
سالمونلا ) یمنف گرم( و 5لیستریا مونوسیتوژنز، 4اورئوس

نشان دادند. در تحقیقی دیگر، ( 7اشرشیاکلی، 6انتریتیدیس

به نانوالیاف  آمیز یتموفق طور به( CA)سینامالدهید 

نانومتر  50با قطر تقریبی  (PEO) اکساید اتیلن یپلکیتوزان/

 .[20]الکتروریسی گردید  8یسطح فعال عاملبدون استفاده از 

 در تطابق با 9حالت جامد یا هسته سیرزونانس مغناط نتایج

                                                           
1. Oregano essential oil 

2. Field emission-scanning electron microscopy 
3. Atomic force microscopy 

4. Staphylococcus aureus 
5. Listeria monocytogenes 
6. Salmonella enteritidis 
7. Escherichia coli 
8. Surfactant 
9. Solid-state NMR 

 CA %5نانوالیاف حاوی که در آن بود مطالعات رهاسازی 

 بخار CA بیشتر( و %545)مایع  CAاز مقدار بیشتری 

آزاد  CA %5/0نانوالیاف حاوی بیشتر( را نسبت به % 279)

در مطالعات سمیت سلولی وابسته به زمان، فعالیت  .کردند

نرخ  CA ضدباکتریایی کیتوزان همراه با رهایش سریع

و  یاکلیاشرش های یباکتربالایی را در برابر  سازی یرفعالغ

 به نمایش گذاشت. 10وزاسودوموناس آئروژین

 های یافنانوالدستیابی به  ،حاضر مطالعهاز هدف اصلی لذا 

( PCL) کاپرولاکتون یپل(/CSضدمیکروبی بر مبنای کیتوزان )

 ، وزنی/وزنی(%10و  5، 3) سینامالدهیدسطوح مختلف حاوی 

(CIN( )CS/CIN/PCL با )مکانیکی برجسته و  های یژگیو

عملکرد مطلوب در برابر بخار آب از طریق شیوه الکتروریسی 

الکتروریسی با استفاده از ابزارهای تحلیلی  های یافنانوال است.

-FE) میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی مختلف مانند

SEM)، 11مادون قرمز با تبدیل فوریه ) سنجی یفط
FTIR)، 

12پراش اشعه ایکس )
XRD) تفاضلیکالریمتری روبشی  و 

(13
DSC) شدند. همچنین، خواص عملکردی یابی مشخصه 

های  از نظر ویژگی CIN حاوی الکتروریسی های یافنانوال

 منظور به زاویه تماسمکانیکی، نفوذپذیری در برابر بخار آب و 

مورد  الیافبندی این نانومواد مبتنی بر  درک قابلیت بسته

در پایان، روش شمارش کلونی  .شده استواقع  وتحلیل یهتجز

 CINحاوی  های یافنانوالبرای ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی 

لیستریا باکتری مرسوم غذایی، یعنی  دودر برابر 
 مورد استفاده قرار گرفت. 15اشرشیاکلیو  14مونوسیتوژنز

 

 ها روشمواد و  .2

 

 مواد .2.1

و ( 80000)میانگین وزن مولکولی ( PCLکاپرولاکتون ) یپل

 ییزدا لیاست)وزن مولکولی متوسط، درجه ( CS) کیتوزان

آلدریچ )آمریکا( خریداری شدند. -( از شرکت سیگما85-75%

 و (٪100)درجه خلوص  (CIN) سینامالدهید ،کلروفرم

                                                           
10. Pseudomonas aeruginosa 
11. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
12. X-Ray Diffraction 
13. Differential Scanning Calorimetry 
14. Listeria monocytogenes 
15. Escherichia coli 
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 یها هیسو نیز از شرکت مرک آلمان تهیه گردید. کیداستیاس

( و ATCC 13932) لیستریا مونوسیتوژنزباکتریایی شامل 

از انستیتو پاستور آمل تهیه نیز  (ATCC 25922) اشرشیاکلی

 شد.

 

 CS/PCLتهیه نانوالیاف الکتروریسی بر مبنای  .2.2

 (CIN)حاوی سینامالدهید 

   حل کردن ی واسطه به%( CS( )1) کیتوزانابتدا محلول 

gr 1  پودرCS در ml 100   مخلوط حلال

. پس از [21]( تهیه شد 50:50) یداستیکاس/یدفرمیکاس

داخل حلال  gr 6 %( به میزان6) PCLگرانول  ،CSحل شدن 

ترکیب  باهم کاملاً h 2 مدت بهاضافه گردیده و  CSحاوی 

، 3در سه نسبت متفاوت )( CIN) دینامالدهیسشدند. سپس 

 min مدت بهو  شده حل کلرومتان یدداخل حلال %( 10و  5

قطره قطره به  صورت بهدر دمای اتاق ورتکس شده و  15

 min 30 ؛ سپس به مدتیدگردمحلول الکتروریسی اضافه 

. در [17]مخلوط گردید  یخوب بهروی همزن مغناطیسی 

 ml 10 سرنگ پلاستیکی ااز محلول تهیه شده ب ml 5 ،ادامه

لکتروریسی و بر روی پمپ قرار داده شد. فرایند ا شده برداشته

،  KV 18 ولتاژ) آمده دست بههای بهینه با استفاده از پارامتر

 cm جمع کنندهدر ساعت، فاصله سوزن تا  ml 1 نرخ جریان

 ( صورت گرفت.15
 

 یسیترورکال یها محلول یابی مشخصه .2.2.1

 ومترکسیو از استفاده با یسیترورکال یها محلول تهیوزکسیو

(Brookfield, Model DV-II + Pro, USA )یدما در 

 تیهدا تیقابل د.یگرد نییتع )قهیدق در دور 155 (طیمح

 ,CyberScan) سنج یتهدا از استفاده بانیز  ها محلول

EUTECH PC300, Singapore) روش طبق اتاق یدر دما 

 محلول  ml 5 رفت.یپذ انجام [12] ارانکهم و آیتک

  شد. استفاده ها آزمون نیا انجام یبرا یسیترورکال

 یسیترورکال های یافنانوال های یژگیوسنجش . 2.3

 آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر  .2.3.1

 (FE-SEM) میدانی

 از یسیترورکال های یافنانوال شناسی یختر توصیف منظور به

( FE-SEMی )دانینشر م میکروسکوپی الکترونی روبشی

(MIRA3 TESCAN, Brno, Czech )و میانگین شده استفاده 

 یریگ اندازه با Image J افزار نرم توسط نیز ها یافال قطر

قبل از تصویربرداری،  .گردید تعیین الیاف 50 یتصادف

 Agar Sputter Coater, Agar) طلا از ینازک هیلا با ها نمونه

Scientific Ltd., UK )در یربرداریتصوو  هشد پوشانده 

 .گرفت انجام مختلف یها ییبزرگنما

 

مادون قرمز با تبدیل فوریه  سنجی یفط. 2.3.2

(FTIR) 

 یها یافنانوال و CS/PCL ،CIN های یافنانوال یابی مشخصه

CS/PCL حاوی CIN با قرمز دونما سنجی طیف یلهوس به 

 Perkin Elmer, Spectrum Version)( FTIR) فوریه تبدیل

10.03.06, Waltham, MA, USA )گستره در cm
-1 400-

cm پذیری یکتفک و 4000
 آزمون، از قبل .گرفت انجام 14-

 خشک روز 3 مدت به کاژلیلیس یحاو کاتوریدس در ها نمونه

 mm 02/0 ضخامت با ها یافنانوالاز  ییها تکه سپس. شدند

 و آنالیز صورت پذیرفت. شده داده قرار KBr صفحه دو نیب
 

  (XRD) یکسپرتواآزمون پراش .2.3.3

 02/0ضخامت با  شده تهیه های یافنانوالبلوری  ساختار

( XRD) یکسپرتوا پراش دستگاه از استفاده با متر یلیم

(Siemens D5000در )  دامنهθ2  یهدرجه با زاو 2-50از 

C/min °  02/0 گردید. بررسی 

 

 (DSC) تفاضلیآزمون گرماسنجی روبشی . 2.3.4

تهیه شده، از  های یافنانوالبررسی رفتار حرارتی  منظور به

 ,DSC-200 F3دستگاه گرماسنج روبشی تفاضلی )

NETZSCH, Germany)  .یباًتقراستفاده شد mgr 10  از

که از قبل در دسیکاتور حاوی سیلیکاژل قرار  ییها نمونه

. شد داده قرار یومینیآلوم یها سل درونگرفته بودند، 

مورد اسکن قرار  C/min ° 10 یبیتقر سرعت با ها نمونه

سیکل حرارتی مورد استفاده برای هر نمونه در گرفتند. 

و تحت جریان ثابت اتمسفر  400تا  C °25 گستره دمایی

 نیتروژن بود.
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مکانیکی  های یژگیوسنجش ضخامت و  .2.3.5

 CS/CIN/PCL های یافنانوال

 با دیجیتالی ریزسنج از استفاده با ها نمونه ضخامت مقادیر

 از نقطه 7 که یبترت ینبد، سنجش گردید mm 001/0 دقت

 مقادیر میانگین. شد انتخاب گیری اندازه برای نمونه هر

1) کششی مقاومت میزان تعیین برای آمده دست به
TS )و 

2) بخارآب در برابر نفوذپذیری
WVP )خواص . شد استفاده

 یپارگ نقطه تا طول ازدیادو  TSشامل  ها یافنانوالمکانیکی 

(3
EAB )استاندارد آزمون طبق ASTM D882-09 انجام 

 رطوبت در h 48 مدت به ها یافنانوال ابتدا. [22] گرفت

 ها نمونه آزمون، انجام از قبل. شدند داده قرار% 4±52

 در سپس و شده یدهبر mm 70×10 طول با نوارهایی صورت به

 N 50 بار تحت  mm/min 5 سرعت با ورسالیونی دستگاه

 هر برای تکرار 3 حداقل. گرفتند قرار کشش تحت نیوتن

 هر یبرا اریمع انحراف ± حاصله اعداد نیانگیم و انجام نمونه

 گردید. گزارش نمونه

 

 های یافنانوالسنجش خواص فیزیکی  .2.3.6
CS/CIN/PCL 

 

 (WVPنفوذپذیری در مقابل بخارآب ) .2.3.6.1

 انجام ASTM E96 استاندارد طبق ها یافنانوال WVP یزانم

 یریگ اندازه یها سل درون منظور بدین ؛[23] گرفت

 ی یلهوس به اضافه شد. سپس مقطر آب ml 10 نفوذپذیری،

 (mm 30 دهانه قطر )با ها سل ، سطحسیلیکون یسگرچسب 

 حاوی دسیکاتور درون ها سل و شده پوشانده ها یافنانوال با

 سمت دو در رطوبت اختلاف. گرفتند قرار سیلیکاژل

    معادل بخاری فشار اختلاف C ° 25 دمای در ها یافنانوال

Pa 103 × 337/2 در ها سل وزن تغییرات. کند یم ایجاد 

 ترازوی یک از استفاده با h 12 طی h 2 زمانی فواصل

سپس با رسم  .شد یریگ اندازه gr 0001/0 دقت با دیجیتال

منحنی تغییرات وزن سل نسبت به زمان، یک خط راست 

99/0R) حاصل شد
2
WVP (g mm/kPa h m ادامه در (.<

2 )

                                                           
1. Tensile strength 
2. Water vapor permeability 
3. Elongation at break 

 WVPدر این رابطه گردید.  یریگ اندازه( 1-2) طبق رابطه

g mm/kPa h m برحسبنفوذپذیری نسبت به بخار آب 
2 ،

WVTR  نرخ انتقال بخار آب )از تقسیم شیب خط کشیده

میانگین ضخامت  L(، آید یم به دستشده بر سطح فیلم 

اختلاف فشار بخار درون و بیرون سل  ΔP و( mm)نمونه 

 .باشد یم Pa 103 × 337/2معادل 

(1  )                                            WVP = 
𝑾𝑽𝑻𝑹 ×𝑳

∆𝑷
 

 

 سنجش میزان آبدوستی/آبگریزی .2.3.6.1

 های یافنانوال یزیگر آب/یدوست آبمطالعه میزان  منظور به

 هقطرسطح نانوالیاف با روش  4الکتروریسی، زاویه تماس

( θزاویه تماس ) .[24] مورد ارزیابی قرار گرفت 5هچسبند

سطح نانوالیاف با استفاده از دستگاه سنجش زاویه تماس 

(PG-X goniometer, Switzerland )شد. با  یریگ اندازه

آب دوبار تقطیر بر روی سطح  µl 1 کمک میکروسرنگ حدود

 صفر یها زماننانوالیاف قرار داده شد. مقادیر زاویه تماس در 

   تکرار بر روی هر نمونه در دمای 3شد.  یریگ اندازه s 10 و

C ° 25 .انجام گرفت 

 

 CS/PCLاز نانوالیاف  CINرهایش  مطالعه . 2.3.7 

 یک یلهوس به CS/PCLاز نانوالیاف  CIN رهایش مطالعه

 ملایم دور و( C° 25) ثابت حرارت درجه با 6تکاننده

(rpm100با حجم مشخص )4/7) یشرها یطاز مح ی pH، 

شد.  انجام [25]و همکاران  دنگروش  طبق (فسفات بافر

حاوی  ml 50 درون فالکون CS/PCL نانوالیاف ،منظور ینبد

 یشاز پ یقرار گرفته، سپس در فواصل زمان یشرها یطمح

خارج  ینمونه بردار یبرا (ml 3)  یکسان یر، مقادشده یینتع

و جذب در  یگزینتازه جا یشرها یطبرابر از مح یو با حجم

فرابنفش -مرئی سنجی یفطتوسط  nm 275 طول موج

)غلظت  𝐂𝐧 یمتوسط تقس رهاشده CINخوانده شد. درصد 

CIN نمونه محلول درn  بر ام )𝐂𝐭  مقدار کل(CIN ) محاسبه

 تمام ها داده استنادپذیری منظور به .(2)رابطه  گردید

 .گرفت انجام تکرار سه در ها یریگ اندازه

                                                           
4. Contact angle 

2. Drop Sessile 
6. Shaker 
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(2 )                                     %CR = (Cn/ Ct) × 100  

   

 الکتروریسی نانوالیاف ضدباکتریایی کارایی .2.3.8

 1به روش شمارش کلونی CH/CIN/PCL شده

 CS/CIN/PCL الکتروریسی نانوالیاف ضدباکتریایی فعالیت

 یباکتر شامل ییمواد غذا معمول های یکروارگانیسمم برابر در

 اشریشیا یمنف گرم یباکتر و مونوسیتوژنز لیستریا مثبت گرم
. گردید ارزیابی کلونی شمارش روش از استفاده با کلی

دور در  h 24 (100 مدت به انکوباتور در باکتریایی یها سلول

تعیین  منظور بهو  شدند داده رشد C ° 37 دمای دردقیقه( 

 در طول فرابنفش -مرئی سنج یفطتراکم باکتریایی، جذب با 

معادل  1/0تا  08/0جذب  قرائت گردید. nm 600 موج

 معادل یباًتقرتلقیح، . باشد یم تریل یلیدر هر م یباکتر 1×108

108
×1 CFU/ml بر طبق  سرم فیزیولوژی محلول در

در ادامه، . گرفت صورت فارلند مکنیم  کدورت استاندارد

cm)  ها یافنانوال
2 1×5/2 ) (mgr 40 )ماوراء اشعه توسط 

 باکتریایی سوسپانسیون درون به سپس و شده استریل بنفش

 شدند؛ داده قرار ml 20 شکل مخروطی یها لوله در ومنتقل 

 ،دور در دقیقه 100) انکوباتور در کشت های یطمح سپس

 کشت محیط. شدند داده قرار h 24 مدت به( C ° 37 دمای

 روی بر و شده یقرقPBS (109-101 ) حاوی باکتری در

 در شب طول در و شده داده گسترش آگار نوترینت صفحه

 تیمارهای. پذیرد انجام شمارش تا شدند انکوبه دما همان

. شدند یهته الیافنانو بدون PBS در نیز ها یباکتر منفی

 شد محاسبه( 3) رابطه طبق ها یافنانوال ضدباکتریایی فعالیت

[12]. 

(%) فعالیت ضد باکتریایی                    ( 3) =
A−𝐵

B
×  100 

A= کنترل گروه در ها یکلن تعداد  (CFU/ml)  
B= الیافافزودن نانو از پس ها یکلن تعداد  

 

 آماری وتحلیل یهتجز .2.4

و  شده انجامتصادفی  کاملاًآزمایش در قالب طرح 

 SPSS افزار نرمبا استفاده از  ها دادهآماری  وتحلیل یهتجز

با  ها دادهانجام شد. ابتدا بررسی نرمال بودن  23نسخه 

                                                           
1. Colony counting method 

اسمیرنوف و سپس همگنی -استفاده از آزمون کولموگراف

انجام شد. برای  Levenبا استفاده از آزمون لون  ها یانسوار

 طرفه یکتعیین اختلاف بین تیمارها از روش آنالیز واریانس 

One way ANOVA  استفاده شد. در مواردی که اثر کلی

آزمون دانکن  ها یانگینمبود، برای مقایسه  دار یمعنتیمارها 

، در تمامی مراحل H0به کار رفت. خطای مجاز برای رد 

 های یژگیودر خصوص در نظر گرفته شد. % 5 وتحلیل یهتجز

 مختلف الکتروریسی و یها محلول فیزیکی و مکانیکی

در محاسبات شاهد نیز  CS/PCLتیمار حاصله،  های یافنانوال

 آماری لحاظ شده است.

 

 نتایج و بحث .3

 

الکتروریسی و اندازه  یها محلول یابی مشخصه .3.1

 ها یافنانوال

 CS/CIN/PCL یها محلول های یژگیو، ESقبل از فرآیند 

شامل ویسکوزیته و قابلیت هدایت الکتریکی تعیین و نتایج 

 نشان( 1در جدول ) ها یافنانوالآن به همراه میانگین قطر 

دارای بالاترین ویسکوزیته  CS/PCL محلولداده شده است. 

 به ماهیت غیرقطبی تواند یمکه  باشد یم الکتریکی و هدایت

PCL اضافه نمودن. نتایج نشان داد [18] شود نسبت داده 

CIN  در ویسکوزیته و هدایت  داری یمعنباعث کاهش

با  تواند یمکه  (p<05/0)گردید  ES یها محلولالکتریکی 

 PCL یها مولکولو  CINتشکیل پیوند هیدروژنی بین 

ویسکوزیته نقش غالبی در  شده ثابت. [18]مرتبط باشد 

پلیمری و متعاقباً قطر الیاف  یها محلول یسیالکترورقابلیت 

جت پلیمری و  مؤثرحاصله دارد؛ ویسکوزیته کم باعث کشش 

که در  طور همان .[26] شود یمتشکیل الیاف نازک  یجهدرنت

 های یافنانوال( نشان داده شده است، قطر 1جدول )

با کاهش ویسکوزیته ناشی از اضافه  CS/PCL الکتروریسی

 های یافتهاین نتایج در تطابق با  کاهش یافت. CINنمودن 

که دریافتند افزودن  باشد یم [18]و همکاران  رامالینگام

%، 5-25) (Gymnema sylvestreعصاره برگ گیاه )

قطر  موجب کاهش PCL های یسماتروزنی/وزنی( به 

و  مشابه، در مطالعه آیدوگدو طور به .گردد یمنانوالیاف 
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 سلولز متیل پروپیل یدروکسیه، قطر نانوالیاف [27]همکاران 

(HPMC/)اکسید اتیلن یپل (PEO حاوی اسید گالیک )متأثر 

که با ی طور بهالکتروریسی بود  یها محلولاز ویسکوزیته 

 ، قطر الیاف نیز کاهش یافت.ها محلولکاهش ویسکوزیته 
 

  .هحاصل های نانوالیافمختلف الکتروریسی و اندازه  های محلولمقادیر ویسکوزیته و هدایت الکتریکی  (1جدول )
Table 1. Viscosity and electrical conductivity of different electrospinning solutions and size of the resultant nanofibers. 

 الیاف
Fiber 

 (cP) ویسکوزیته
Viscosity 

 (µS/cm) هدایت الکتریکی
Conductivity 

 (nm) قطر الیاف

Fiber diameter 
CS/PCL a  226.57 ± 4.14 

a 448 ± 3.51 
a 194.9 ± 19.90 

CS/CIN(3%)/PCL b 191.02 ± 1.38 
b  440 ± 1.52 

b 180.1 ± 22.20 
CS/CIN(5%)/PCL c 166.50  ± 0.70 

c
  423 ± 6.42 

b 175.9 ± 25.15 
CS/CIN(10%)/PCL d 131.71 ± 1.25 

d  336 ± 4.5 
c 167.4 ± 20.40 

 ( >05/0P)داری با هم هستند انگلیسی کوچک متفاوت دارای اختلاف معنیها در هر ستون با حروف میانگین

 اند.انحراف معیار ارائه شده ±ها به صورت میانگین داده

 

 ها نانوالیاف شناسی ریخت .3.2

 یها محلولحاصل از  های یافنانوالسطح  شناسی یختر

( نشان داده شده است. 1در شکل ) CS/CIN/PCL مختلف

 را نشان  CS/PCL الیاف شاهد شناسی یختر (1a)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CS/PCL یها یافنانوال (1b-c)تصاویر  که  یحالدر  دهد یم

 . دهد یمنشان را  CINمختلف  یها غلظتحاوی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 CIN% 10( و b) 5حاوی  CS/PCL یافنانوال( و aشاهد ) CS/PCL یافنانوال( FE-SEM) نشر میدانی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی( 1شکل )

(c.) 
Fig 1. FE-SEM images of (a) pristine CS/PCL and CIN-doped CS/PCL electrospun nanofibrous mats  

with: (b) 5% and (c) 10% CIN content. 

(a) (b) 

(c) 
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و  1خوب، بدون گره یریگ جهتدارای  CS/PCL های یافنانوال

و  دارای سطح صاف با قطر یکنواخت در طول خود بودند. زو

مشابهی را در نانوالیاف  شناسی یختر [28]همکاران 

CS/PCL  حاوی نانولوله هالویزیت بارگذاری شده با اسید

نمودن ( گزارش نمودند. اضافه CGA@HNTکلروژنیک )

CIN  یریگ شکلالکتروریسی منجر به  یها محلولبه 

که قبلاً در الیاف  طور همانحاوی گره شد،  افینانوال

با افزودن کارواکرول مشاهده شد  PCL الکتروریسی شده

محلول ناشی  های یژگیو. این ممکن است به تداخل در [29]

پلیمری  های یرهزنجو برهمکنش روغن با  CIN از گنجاندن

که مسئول تشکیل الیاف  ای یرهزنج های یدگیتنکه بر درهم 

-1b)که در شکل  طور همان. [30]هستند، نسبت داده شود 

c)  ،نشان داده شده استCIN کامل در داخل طور به 

 ها یافالموضعی  شدن پهنکه باعث  محصورشده ها یافنانوال

توزیع  ها یافنانوال به شکل تقریباً کروی گردید که در امتداد

 شده بود.

 

 (FTIRمادون قرمز با تبدیل فوریه ) سنجی طیف .3.3

 منظور بهالکتروریسی  های یافنانوال( 2)شکل  FTIR طیف

هرگونه برهمکنش احتمالی بین ماتریس پلیمری  دادن نشان

 در   شد.  استفاده شده  کپسوله  CIN و  CS/PCL یافنانوال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
1. Bead 

cm مانند هایی یکپ، PCLاصلی مربوط به  های یفط
-1 

cm پیک، (CH2)کشش نامتقارن و متقارن  2947 و 3291
-1 

cm (،C=O)کشش  1728
 (،C-Cو C-O )کشش  1292 1-

cm
cm و نامتقارن( C-O-C )کشش 1240 1-

شش )ک 1178 1-

 های یافنانوال های یفط یدر تمام توان یمرا ( (C-O-Cمتقارن

که در شکل  CIN حاوی های یافنانوالو  CS/PCLترکیبی 

(2a-c ) کلی،  طور به .[17] نمودشناسایی ، شده گزارش

 نمودن اضافهها پس از  های منشأ گرفته از این پیک سیگنال

CIN دهد افزودن  بدون تغییر باقی ماندند که نشان میCIN 

را از بین  CS/PCL یتکامپوزیکپارچگی ساختاری نانوالیاف 

 پیک مشخص در  CINبا افزودن  ،حال ینابا  .[31] برد نمی

cm
شدت کمتری  خالص  CS/PCL نگار بر روی طیف 13291-

cmو پیک جدیدی در حدود  پیدا کرد و/یا ناپدید شد
-1  

 وانفعالات فعل احتمالاًدهد  مشاهده شد که نشان می 3304

الکترواستاتیک( و پیوندهای  یها کنش برهمفیزیکی )

 .[32]هیدروژنی بین پلیمر و روغن تشکیل شده است 

cmهمچنین پیک 
cm به طول موج CINبا افزودن  1468 1-

-

تشکیل پیوند هیدروژنی  دهنده نشانکه  شده منتقل 1463 1

 سنجی یفط .[25] باشد یمو ماتریس پلیمری  CINبین 

FTIR  دهد یمنشان CIN  های یافنانوالبا موفقیت در 

 الکتروریسی گنجانده شده است.

 
 CIN (c.)% 10( و b) 5حاوی  CS/PCL یافنانوال( و aشاهد ) CS/PCL یافنانوال FTIR های نگارهطیف  (2شکل )

Fig 2. FTIR spectrograms of (a) pristine CS/PCL and CIN-doped blend electrospun nanofibrous mats  
with: (b) 5% and (c) 10% CIN content. 
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 (XRD) پرتوایکسآزمون پراش .3.4

بررسی تغییر احتمالی در  منظور به یکسپرتوا پراش آزمون

 .[33]الکتروریسی انجام شده است  های یافنانوالبلورینگی 

و شاهد  CS/PCL های یافنانوال یکسپرتواآزمون پراش  نتایج

شکل در  CINمقادیر مختلف  یحاو CS/PCL های یافنانوال

( 3aکه در شکل ) طور همان نشان داده شده است.( 3)

دو پیک  CS/PCL خالص های یافنانوال باشد یممشخص 

درجه به نمایش  Ɵ 2=58/27و  Ɵ2= 84/24مشخص را در 

 . [34]پلیمرها دارد  بلورین یمهنگذاشتند که دلالت بر ماهیت 

 

 

 

 

 

را  PCL مشخص های یکپ  CIN حاوی های یافنانوالاگرچه 

% 10 افزودن ،حال ینابا  ؛با یک جابجایی جزئی نشان دادند

CIN  51/25یک پیک جدید در  ظهورموجب=Ɵ 2  درجه

 ساختار تغییر دهنده نشاناین موضوع  ؛(3c)شکل  گردید

 بین ضعیف مولکولی ینب پیوندهای یریگ شکلماده و  بلورین

CS، PCL  وCIN وتحلیل یهتجز، درمجموع. [35] باشد یم 

XRD  بلوریننشان داد که ساختار PCL  های یافنانوالدر 

 ده است.نموکمی تغییر  CS/CIN/PCL کامپوزیت

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 CIN (c)% 10( و b) 5حاوی  CS/PCL یافنانوال( و aشاهد ) CS/PCL یافنانوال XRDالگوهای  (3شکل )
Fig 3. XRD patterns of (a) pristine CS/PCL and CIN-doped CS/PCL electrospun nanofibrous mats  

with: (b) 5% and (c) 10% CIN content 

 

 (DSC) تفاضلیروبشی  یگرماسنج. 3.5

و خالص  CS/PCLالکتروریسی  های یافنانوالرفتار حرارتی 

 شد. بررسی DSC توسط CIN حاوی CS/PCL های یافنانوال

یک پیک گرماگیر قوی در  CS/PCLدمانگاشت الیاف خالص 

 مربوط به نقطه ذوب احتمالاًنشان داد که  C °  60 دمای

PCL (Tm)  و دومین پیک گرماگیر در [22، 13] باشد یم C 

و  CSپلیمرهای  (Td) که مرتبط با تجزیه حرارتی 7/204  °

PCL هنگامی که الیاف حاوی .[16] باشد یم CIN  ،بودند

دلیل که احتمالاً به مشاهده شد  Tm یک تغییر جزئی در

در  CS/PCL  نانوالیافبلورین اختلال جزئی در ساختار 

و همکاران  نتایج مشابهی توسط زو .[16] است CINحضور 

% 2 گزارش شد که دریافتند ادغام بیش از [28]

CGA@HNT باعث کاهش Tm ترکیبی  نانوالیافCS/PCL از 

C ° 19/58  این محققان بیان نمودند  ؛گردد یم  60/57به

برای ایجاد  PCL یساز هسته%، 2بالاتر از  یها غلظتکه در 

 [36]شی و همکاران مناطق بلوری مهار شد. همچنین 

                          دریافتند که افزودن عامل ضدمیکروبی

متیل  ید یلاکتادس یل( پروپسیلیل متوکسی یتر)-3

( DOW CORNING® 5700به )معروف  کلراید یومآمون
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در  .یدگرد CS/PCL نانوالیاف  Tm منجر به افزایش جزئی در

 یافنانوال Tdمطالعه حاضر، همچنین مشخص شد که 

CS/PCL  نمودن اضافهنیز تحت تأثیر CIN  قرار گرفت و

 درواقعدمای بالاتری را در حداکثر سرعت تخریب نشان داد. 

 PCL های های کربونیل روی زنجیره روغن با گروه کنش برهم

منجر به افزایش دمای تجزیه شد  از طریق پیوند هیدروژنی

[16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 CIN (c)% 10( و b) 5حاوی  CS/PCL یافنانوال( و aشاهد ) CS/PCL یافنانوال DSCدمانگاشت  (4شکل )
Fig 4. DSC thermograms of (a) pristine CS/PCL and CIN-doped CS/PCL electrospun nanofibrous mats  

with: (b) 5% and (c) 10% CIN content. 

 

 های نانوالیافمکانیکی  های ویژگیسنجش  .3.6

 الکتروریسی

مکانیکی از فاکتورهای مهم در انتخاب نوع  های ویژگی

است و دانستن اطلاعات  غذاییکاربردهای برای  بندی بسته

مقاومت از جمله مکانیکی ) های شاخصکمی در مورد 

 های فیلمکشسانی و درصد افزایش طول در لحظه پارگی( 

و  بندی بستهجهت طراحی فرآیند  پذیر تخریب زیست

در حفظ یکپارچگی خود در طول  ها آنتوانایی  بینی پیش

 ؛[37] بسیار مهم است بندی بستهماده  عنوان بهاستفاده 

 عنوان بهالیاف الکتروریسی که قرار است بنابراین، نانو

زیستی استفاده شوند، باید  بندی بستهجایگزین در 

یکپارچگی ساختاری و/یا مکانیکی خود را در برابر انواع 

مقاومت نتایج آزمون  وارده حفظ نمایند. های تنشمختلف 

( EAB) در لحظه پارگی درصد افزایش طولو ( TS)کششی 

نشان داده شده است.  (2)تهیه شده در جدول  های نانوالیاف

 TS یزانم( ارائه شده است، 2که در جدول ) طور همان

 در محدوده CS/CIN/PCL شده یسیالکترور های یافنانوال

MPa 76/11-06/9 یبند بستهنیازهای حداقل که  باشد یم 

(MPa 5/3 ) [38] کند یمبرآورده را برای استحکام مواد .

گزارش نمودند استحکام مکانیکی  [36]شی و همکاران 

ژلاتین حاوی عامل ضدباکتری / PCLنانوالیاف هیبریدی 

متیل  ید یلاکتادس یل( پروپسیلیل متوکسی یتر)-3 کاتیونی

بود. در مقایسه با  MPa 12-9 در محدوده کلراید یومآمون

 ، مقادیر1یریگ قالبروش تهیه شده به یبند بسته های یلمف

TS در مطالعه حاضر مشابه مقادیر  شده ساخته های یافنانوال

ژلاتین / PCL کامپوزیت یستز های یلمفدر  شده مشاهده

(MPa 7/15-8/11 )نمودن اضافه .[39] باشد یم CIN  در

باعث افزایش استحکام مکانیکی  CS/PCL الیافی های یسماتر

 یها حفره CIN یها مولکولزیرا  گردیدحاصل  های یافنانوال

بالاتری را  TS و کنند یمپلیمری را پر  های یرهزنجداخلی 

، نشان داده شده است که علاوه  به .[40] نمایند یمایجاد 

مبتنی بر کیتوزان را  های یلمف TSمیزان  CIN مقادیر بالاتر

که تحرک زنجیره را  تر متقاطعدلیل تشکیل یک ماتریس به

                                                           
1. Casting 
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 دهد یم، افزایش کند یمایجاد  یتر فشردهمحدود و ساختار 

( نشان داده شده است، 2که در جدول ) طور همان .[41]

 خالص% در مورد الیاف 82/24نیز از  ها نمونه EAB میزان

CS/PCL  یها یافنانوال% برای 64/47به 

CS/CIN(10%)/PCL  افزایش یافته است که ممکن است به

ترکیبات  درواقع؛ نسبت داده شود CIN یگ کننده رواناثر 

دارای رفتار لیپیدی با وزن مولکولی کم  ها اسانسروغنی و 

پلیمری طولانی با وزن مولکولی  های یرهزنجبوده که در بین 

 .[42] نمایند یمعمل  کننده روان عنوان بهو  قرار گرفتهبالا 

 
 (°CA) زاویه تماس( و WVP(، نفوذپذیری در برابر بخار آب )EAB%) درصد افزایش طول در لحظه پارگی(، TSمقادیر مقاومت کششی ) (2جدول )

 CINمختلف  یها غلظتحاوی  CS/PCL یها یافنانوال
Table 2. Tensile strength (TS), elongation-at-break (%EAB), water vapor permeability (WVP), and contact angle (CA°) values of CS/PCL 

nanofibers containing different amounts of CIN 

 الیاف
Fiber 

مقاومت کششی 

(MPa)  

TS 

درصد افزایش طول 

 )%( 
EAB 

نفوذپذیری در برابر 

 g mm/kPaبخار آب )

h m2) 

WVP 

 (°زاویه تماس )

 10ثانیه                 زمان= 0زمان=            

 ثانیه

 

CS/PCL a 9.06 ± 1.50 
a 24.82 ± 0.16 

a 0.146 ± 0.024 
a 114.85 ± 1.30 

a 117.37 ± 0.93 

CS/CIN(3%)/PCL b 11.18 ± 1.03 
b 31.48 ± 0.45 

b 0.289 ± 0.11 
b 113.10 ± 3.76 

a 111.20 ± 0.42 

CS/CIN(5%)/PCL b 11.27 ± 0.23 
c 38.66 ± 3.25 

b 0.231 ± 0.007 
b 111.97 ± 0.92 

a 115.20 ± 3.11 

CS/CIN(10%)/PCL b 11.76 ± 0.93 
d 47.64 ± 4.06 

c 0.573 ± 0.066 
b 105.13 ± 4.27 

b 111.10 ± 0.99 

 ( >05/0P)داری با هم هستند ها در هر ستون با حروف انگلیسی کوچک متفاوت دارای اختلاف معنیمیانگین

 اند.انحراف معیار ارائه شده ±ها به صورت میانگین داده

 

( WVPدر مقابل بخار آب ) نفوذپذیری. 3.7

 الکتروریسی های نانوالیاف

مبتنی بر پلیمرهای زیستی،  های یلمفچالش اصلی 

، رو  ینااز  نفوذپذیری نسبتاً بالای آنها در برابر بخار آب است.

رویکردها استفاده از فناوری نانو  ترین یدوارکنندهامیکی از 

 CS/CIN/PCL یها یافنانوال WVP . مقادیر[43]است 

g mm/kPa h mالکتروریسی بین 
( 2)جدول  2573/0-146/0

 میزان شود یم( مشاهده 2که در جدول ) طور همان .باشد یم

WVP نمودن اضافه با  ها یافنانوال CIN  نرخ  .یابد یمافزایش

که از قطر  ها یافنانوالمستقیم با تخلخل  طور بهانتقال بخار 

، کاهش قطر درواقع، متناسب است؛ شود یمالیاف ناشی 

خود  نوبه بهالیاف منجر به کاهش اتصالات الیافی شده که 

 دهد یمنرخ نفوذ بخار آب را افزایش  متعاقباًتخلخل الیاف و 

 WVP نرخ CS/CIN(10%)/PCLبنابراین نانوالیاف ؛ [44]

g mm/kPa h mبالاتری معادل 
که در  نشان داد 573/0  2

و همکاران  توسط زو شده گزارش WVPتطابق با مقادیر 

حاوی  CS/PCLدر خصوص نانوالیاف ترکیبی  [28]

CGA@HNT یعنی باشد یم( g mm/kPa h m
2 506/0 .)

در  ها یافنانوالآمده برای  دست به WVP یرمقادعلاوه بر این، 

 های فیلم در مورد شده گزارشاز مقادیر  کمتر حاضر، مطالعه 

CS/PCL باشد یمحلال  یریگ قالب با شیوهآمده  دست به (g 

mm/kPa h m
نتایج تحقیق حاضر نشان  .[45] (44/0  2

 یکنندگ ممانعتآمده خاصیت  دست به های یافنانوالدهد  می

 عنوان به توانند یمنسبتاً مطلوبی در برابر بخار آب دارند و 

جدید  یبند بستهمواد جدید در طراحی و ساخت مواد 

 استفاده شوند.

 

 الکتروریسی های نانوالیافزاویه تماس سطح  .3.8

(CA)1 

  کافی برای یزیگر آبباید  آل یدهازیستی  یبند بستهمواد 

 محیط مرطوب داشته  در  خود ساختاری   یکپارچگی  حفظ

                                                           
1. Contact angle 
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سطح را نشان  شوندگی یسخباشند. زاویه تماس آب قابلیت 

زاویه تماس آب پس از برخورد  یریگ اندازهکه با  دهد یم

 یا گونه به؛ این شاخص شود یمقطره با سطح فیلم حاصل 

را بیان  ها یلمفسطح  یزیگر آب/یدوست آببرجسته میزان 

کلی هر چه میزان آبدوستی سطح کمتر  طور به. [46] کند یم

شود، قطره سطح کمتری را اشغال نموده و زاویه تماس 

( نشان داده شده 2که در جدول ) طور همان. یابد میافزایش 

ثانیه برای  10تا  صفرر زاویه تماس از یدااست مق

 های یافنانوالخالص و  CS/PCL یسیالکترور های یافنانوال

 .افزایش یافته استمختلف  یها غلظتدر  CIN یحاو

 ( نشان داده شده است، نانوالیاف2که در جدول ) طور همان

CS/PCL  را  درجه 114بیشتر از  خالص میزان زاویه تماس

 یزگر آبماهیت  دهنده نشانکه  دهد یمنشان  ها زماندر همه 

 ؛ همچنین، اضافه نمودن[47] است PCL مواد مبتنی بر

CIN  ها یافنانوال یریپذ نمکمک زیادی به تغییر ماهیت 

 آمده دست بهمیزان زاویه تماس ننموده است. در مجموع، 

 یبند بستهبه غیر از در مطالعه حاضر الیافی  یها نمونهبرای 

مهندسی  از جملهکاربردهای زیستی متعدد برای زیستی 

 .[30] باشد یم آل یدها نیز)مواد پانسمان زخم(  بافت

قوی  یدوست آبهمچنین گزارش شده است که سطحی با 

که  [48]ممکن است چسبندگی باکتریایی را کاهش دهد 

ضد  یبند بستهمواد  عنوان بهپتانسیل استفاده  دهنده نشان

 .عفونت است

 

 CS/PCLاز نانوالیاف  CINرهایش  مطالعه. 3.9

و کسب اطلاعات اولیه  CINبررسی الگوی رهایش  منظور به

 CINاسانس، درصد رهایش تجمعی پایداری در مورد میزان 

با  CS/PCL)وزنی/وزنی( از نانوالیاف % 10و  5، 3در سطوح 

 .(5)شکل  شد یریگ اندازه nm  λmax = 275قرائت جذب در

 h 24 سریع را در نسبتاًیک انتشار اولیه  ها یمنحنهریک از 

چسبیده به سطح  CINکه عمدتاً به رهایش  نداول نشان داد

اتصال کمی با پلیمر دارد، نسبت داده  نانوالیاف که عموماً

، جذب [50]. بر طبق میگل و همکاران [49] شود یم

اغلب با  ها یافنانوالسطح  های زیستی به مولکولفیزیکی 

رهایش انفجاری مشابه . رهایش انفجاری اولیه همراه است

برای  [51]( توسط لی و همکاران h 24 % در25)حدود 

گزارش ژلاتین / PCLاز الیاف الکتروریسی  آزادشدهاوژنول 

افزایش یافت قبل  یجتدر بهسپس رهایش تجمعی  شده است.

 تری یطولانزمان  که ییآنجااز ، از اینکه به حالت ثابت برسد

در هسته داخلی ماتریس  شده محبوس CINبرای رهایش 

 باشد یمموردنیاز  تر یطولاننانوالیافی از طریق یک مسیر 

، یک الگوی رهایش دو فازی را یبند جمع عنوان به. [1]

متصور بود که شامل یک فاز رهایش  اسانسبرای  توان یم

 CIN یها مولکولمربوط به  تواند یمانفجاری اولیه است که 

 دهنده نشانو یک فاز ثابت که  ساکن نزدیک به سطح باشد

 ینا. با باشد یمرهایش اسانس از قسمت مرکز/هسته الیاف 

 های یافنانوال موجود در CIN یشترب ،h 96 در پایان حال

CS/PCL  که  %(2/73-1/78) رهایش باقی ماندبدون

الکتروریسی  های یافنانوالدوام اسانس در  دهنده نشان

میزان  ،[52]فهیمی راد و همکاران  مطالعهدر . باشد یم

 16و  4در پایان  PCL/CS  کورکومین از نانوالیاف رهایش

انتشار پایدار % رسید. 71% و 5/66روز به ترتیب به حدود 

یک  ها یافنانوالاز  شده کنترلبا نرخ عوامل ضدمیکروبی 

زیرا این فرآیند کلونیزاسیون  شود یممزیت محسوب 

 رساند یمرا برای مدت زمان طولانی به حداقل  ها یباکتر

به عبارت دیگر، در مرحله رهایش آهسته، اسانس ؛ [15]

میکروبی و بنابراین فعالیت ضد یافتهانتشار یآرام به تواند یم

مشابه، کایاسی  طور به حفظ شود. تری یطولانبرای مدت  آن

اوژنول در  کردن کپسولهنشان دادند  [53]و همکاران 

عامل فعال را در نمونه  دوام γ-CD /الکل وینیل یپلکمپلکس 

ممکن  هحاصل های یافنانوال یجهدرنتالیاف افزایش داده و 

 داشته باشند. مواد غذایی کاربردفعال  یبند بستهاست در 
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 انحراف استاندارد است. دهنده نشانمختلف روغن. نوارهای خطا  یها غلظتدر  CS/PCL یافنانوال از CINرهایش تجمعی  (5شکل )
Fig 5.  Cumulative release of CIN from CS/PCL nanofibers at different oil concentrations. Error bars indicate standard deviation. 

 
 

الکتروریسی  های یافنانوالکارایی ضد باکتریایی  .3.10

 به روش شمارش کلونی CINحاوی 

پیشرفته بر  یبند بستهملزومات مواد  ینتر مهمیکی از 

ممانعت و یا جلوگیری از رشد باکتریایی و  ها یافنانوالمبنای 

. [1] باشد یمبر سطوح مواد غذایی  شدن یزهکلون

جالب جهت توسعه  یها مولکول از یکی (CIN) سینامالدهید

زیرا عملکرد  آید یم به شمارعوامل ضدمیکروبی در غذا 

 بخش یانز یمنف گرمو  مثبت گرم های یباکتر در برابرمناسبی 

است فعالیت  هر حال مهم  به. است نشان داده خود از

ضدمیکروبی ترکیبات فعال پس از فرآیند الکتروریسی نیز 

بنابراین در مرحله پایانی تحقیق حاضر، فعالیت ؛ حفظ گردد

حاوی سه سطح مختلف  CS/PCLضدمیکروبی نانوالیاف 

 مثبت گرمباکتری  یهعل 9و  h 3 ،6 یها زمانسینامالدهید در 

مورد  اشرشیاکلی یمنف گرمو باکتری  لیستریا مونوسیتوژنز

هیچ گونه  CS/PCLنانوالیاف شاهد ارزیابی قرار گرفت. 

مورد مطالعه نشان  1های یزسازوارهر یهعلباکتریایی فعالیت ضد

 بستر نانوالیافاز  CS انتشار محدود ه دلیلب تواند یمنداد که 

از  فقط [54]کما و همکاران  بر طبق؛ به محیط آگار باشد

 فعال یها مکاندر تماس مستقیم با که  هایی یزسازوارهررشد 

CS ( 6) که در شکل طور همان. شود یمجلوگیری ، باشند یم

                                                           
1. Microorganisms 

فعالیت  CIN% 3 حاوی های یافنانوال، باشد یمقابل مشاهده 

مورد مطالعه به  های یباکتردر مقابل  محدودیضدمیکروبی 

% 10تا سطح  CINاما با افزایش غلظت ؛ نمایش گذاشتند

)شکل  محسوسی کاهش یافت طور بهمیزان کلونی باکتریایی 

 CS/PCLاثر ضدمیکروبی نانوالیاف  [28]و همکاران  زو. (6

 یهعل%( 6و  2 ،4) CGA@HNT مختلف یها غلظتحاوی 

 مثبت گرمو باکتری  اشرشیاکلی یمنف گرمباکتری 

( h 24-2) مختلف  یها زمان دراستافیلوکوکوس اورئوس 

 h 24 بررسی قرار دادند و دریافتند پس از مورد

الکتروریسی  های یافنانوال، میزان بازدارندگی 2یگذار خانه گرم

 یمنف گرمباکتری  یهعل CGA@HNT% 6و  4، 2حاوی 

 یهعل% و نیز 7/50% و 7/43%، 4/34ترتیب  به اشرشیاکلی

% و 5/33%، 3/30به ترتیب استافیلوکوکوس اورئوس باکتری 

لیستریا  مثبت گرمهمچنین باکتری % بوده است. 4/39
 یمنف گرممقاومت بیشتری نسبت به باکتری  مونوسیتوژنز

 یها گزارشنشان داد. طبق  CINدر مقابل  اشرشیاکلی

 های یباکترنسبت به  مثبت گرم های یباکتر ،متعدد

از حساسیت بالاتری در مقابل ترکیبات  یمنف گرم

دلیل عدم حضور دیواره سلولی به که برخوردارند میکروبیضد

 های یباکتر. این دیواره در [55] است ساکاریدی یپوپلیل

                                                           
2. Incubation 
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به غشای  ضدمیکروبی از ورود ترکیبات تواند یم یمنف گرم

این مقاومت بالا در البته . [56] نمایدسیتوپلاسمی جلوگیری 

 در  ؛کلی نباشدیک قاعده ممکن است  یمنف گرم های یباکتر

همین راستا مطالعاتی وجود دارد که به مقاومت مشابه 

و حتی در مواردی مقاومت  مثبت گرمو  یمنف گرم های یباکتر

 بروکوتریکس مثبت گرمباکتری  [57]اوآتارا و همکاران 

 سراشیا یمنف گرممقاومتی مشابه باکتری  1ترموسفاکتا

 [58] همکاران شان و ی مطالعهدر  نشان داد. 2لیکوفاسینس

 اشاره داشته است. برای مثال در مثبت گرم های یباکتربیشتر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Brochothrix thermosphacta 
2. Serratia liquefaciens 

مورد مطالعه،  مثبت گرممطالعه نیز در بین سه باکتری 

باکتری به عصاره  ینتر حساس استافیلوکوکوس اورئوس

 ینتر مقاوم لیستریا مونوسیتوژنزخالص اسانس دارچین و 

مشاهده نمودند  [59]و همکاران  کیمشناخته شد؛ همچنین 

در مواجهه با ترکیبات فعال اسانس  لیستریا مونوسیتوژنز

در همان  شده یشآزماگرم منفی  های یباکترنسبت به 

 تر مقاوم 3ویبریو ولنیفیکوسو  اشرشیاکلیشرایط مانند 

 .باشد یم

 

                                                           
3. Vibrio vulnificus 
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در سه زمان  کلی اشریشیا ( bو ) مونوسیتوژنز لیستریا  (a) نسبت به CIN های مختلف حاوی غلظت CS/PCL نرخ مهار رشد )%( نانوالیاف (6شکل )

 .باشد یمانحراف استاندارد  دهنده نشانانکوباسیون. نوارهای خطا 
Fig 6. The growth inhibition rate (%) of CS/PCL nanofibers at different CIN concentrations towards L. monocytogenes (a) and E. coli at 

three incubation times. Error bars indicate standard deviation. 
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 گیری یجهنت .4

 الکتروریسی ضدمیکروبی جدید های یافنانوال 

CS/CIN/PCL با قطر الیاف nm 4/20 ± 4/167  9/19تا ± 

باعث  CIN ؛ افزودنالکتروریسی ساخته شدند شیوهبا  9/194

. گردید تر نازکتولید الیاف کاهش قابل توجه ویسکوزیته و 

پیوند  یلتشک مؤید FTIR یسنج یفط ، نتایجعلاوه به

 PCL های در زنجیرهموجود های کربونیل  گروه هیدروژنی بین

ها  نانوالیاف DSCدمانگاشت  .باشد یم CINعاملی  یها گروهو 

را نشان  (Td) و هم دمای تخریب (Tm) هم دمای ذوب

 پلیمرها دارد. بلورین یمهنکه دلالت بر ماهیت  دده می

نیز الزامات  آمده دست به های یافنانوالاستحکام مکانیکی 

همچنین،  .نماید یمرا برآورده  یبند بستهموردنیاز مواد 

 های یلمفدر مقایسه با  CS/CIN/PCL ترکیبی های یافنانوال

، مقادیر نفوذپذیری یریگ قالببه روش  شده یهته یبند بسته

مقادیر ، علاوهبه کمتری در برابر بخار آب به نمایش گذاشتند.

در آزمون رهایش  افزایش یافت. زاویه تماس با گذشت زمان

نرخ  CS/PCL ، نانوالیافUV-visسنجی  با استفاده از طیف

 نانوالیاف را نشان داد. CIN شده کنترلرهایش 

CS/CIN/PCL   کارایی ضد باکتریایی مطلوبی در برابر

فعالیت  دلیلبهمدل غذایی نشان دادند که  های یباکتر

 های یافنانوالبنابراین، ؛ باشد یم CINضدباکتریایی 

توانند انتخابی نوآورانه برای  می CS/CIN/PCL یسیالکترور

ضد  یبند بستهطراحی و/یا ساخت نسل جدیدی از مواد 

  باکتریایی باشند.
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Abstract 
The development of antimicrobial electrospun nanofibrous mats is one of the most recent trends in the field of 

food biopackaging. Herein, novel antimicrobial fibrous mats consisting of blend electrospun chitosan 

(CS)/poly(ε-caprolactone) (PCL) embedded with cinnamaldehyde (CIN) were fabricated via an 

electrospinning approach and investigated. Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 

manifested that as-spun fibers were well-oriented with uniform diameters along their lengths. The physical 

interactions and hydrogen bonding between CS/PCL and CIN were verified by Fourier-transform infrared 

(FTIR) spectroscopy. This novel hybrid mat demonstrated excellent mechanical strength of 11.7 ± 0.93 MPa 

(CS/CIN(10%)/PCL) and achieved good water vapor barrier (WVP) performance. In vitro release assay also 

revealed that most of CIN loaded fiber mats were remained (73.2-78.1%) after 96h, demonstrating their 

durability. Furthermore, the electrospun nanofibrous mats containing the highest amount of CIN 

(CS/CIN(10%)/PCL) exhibited distinctive antibacterial activity towards Gram-positive Listeria 

monocytogenes and Gram-negative Escherichia coli bacteria. This study gives insights to design new fiber-

based antimicrobial nanomaterials of interest in food packaging exploits.  
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