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 چکیده

کی یافزودن ترکیبات زیست فعال به داخل ماتریس نانوالیاف الکتروریسی شده و تولید بسترهای فعال  زمینه مطالعاتی:

 هدف از این پژوهش تولید نانوالیاف الکتروریسی هدف:د. شواز جدیدترین رویکردهای نگهداری مواد غذایی محسوب می

ر ( حاوی اسانس دارچین به شکل آزاد و درون پوشانی شده دPCLپلی کاپرولاکتون ) یشده فعال آنتی اکسیدانی برپایه

اسانس دارچین به روش کلونجر استخراج شد و تشکیل کمپلکس  روش کار:بتاسیکلودکسترین بود. 

شد  به روش الکتروریسی نانوالیاف تهیه PCLسپس از اسانس/بتاسیکلودکسترین به روش اولتراسونیکاسیون انجام شد. 

خصوصیات مورفولوژیکی، افزوده شد.  درصد به ترکیب الیاف 1و  5/0 هایو اسانس آزاد و کمپلکس شده، در غلظت

 تعیین DPPHهای آزاد ظرفیت احیاکنندگی رادیکالهمچنین و  ساختاری، حرارتی، آبگریزی سطحی و مکانیکی نانوالیاف

رد. نتایج کرا اثبات  PCL ید بین اسانس، بتاسیکلودکسترین وندهای هیدروژنی جدتشکیل پیو FT-IRآزمون  نتایج:شد. 

شکیل کمپلکس اما پس از ت کندمی ای نانوالیاف را تخریبد، شکل رشتهاسانس آزانشان داد که افزودن  FE-SEMآزمون 

 کریستالی پس از افزودن کمپلکس یماهیت بلورین و شکل شبکه. با بتاسیکلودکسترین، مورفولوژی الیاف تغییری نکرد

زودن با افزودن اسانس آزاد تغییری در خواص حرارتی ایجاد نشد اما با اف. اسانس دارچین/بتاسیکلودکسترین تغییر کرد

بیشتر شد. اسانس آزاد، خصوصیات مکانیکی فیلم را تضعیف کرد اما کمپلکس  PCLکمپلکس، دمای ذوب نانوالیاف 

درصد دوباره باعث  1به افزایش استحکام کششی منجر شد و در غلظت درصد  5/0در غلظت  اسانس/بتاسیکلودکسترین

کس کاهش این ویژگی گردید. افزودن اسانس آزاد و درون پوشانی شده، آبگریزی سطحی نانوالیاف را افزایش داد و کمپل

قدرت درصد اسانس بیشترین  1اوی نانوالیاف حدرصد بیشترین تأثیر را داشت.  5/0اسانس/بتاسیکلودکسترین در غلظت 

اصیت بر روی خ کمپلکس با بتاسیکلودکسترین تأثیر معنی داریند اما تشکیل را نشان داد DPPHمهارکنندگی رادیکال آزاد 

 بارگذاری اسانس دارچین بر روینتایج این پژوهش نشان داد  نتیجه گیری نهایی:آنتی اکسیدانی نانوالیاف نداشت. 

 به منظور تولید بستر فعال آنتی اکسیدانی امکان پذیر است و تشکیل کمپلکس با بتاسیکلودکسترین، PCLنانوالیاف 

   . بخشدات فیزیکی نانوالیاف را بهبود میخصوصی

 

 مورفولوژیاسانس دارچین،  پلی کاپرولاکتون،فعال آنتی اکسیدانی، نانوالیاف الکتروریسی،  واژگان کلیدی:
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 مقدمه

امروزه با افزایش آگاهی مصرف کنندگان و تمایل به 

استفاده از محصولات غذایی با کمترین میزان افزودنی، 

مواد غذایی افزایش یافته  1تمرکز بر روی بسته بندی فعال

بسته بندی فعال نوعی بسته بندی است که علاوه است. 

های بندیخواص بازدارندگی اصلی بستهبر داشتن 

بندی، ایمنی، ماندگاری و یا معمول، با تغییر شرایط بسته

بخشد و در های حسی ماده غذایی را بهبود میویژگی

الماسی و گردد )عین حال کیفیت ماده غذایی حفظ می

ترکیبات  ،هااکسیدانترکیباتی مانند آنتی (.1400فتحی، 

اکسیژن و... از جمله ترکیبات های جاذب ،ضدمیکروبی

فعالی هستند که در تولید این نوع مواد بسته بندی به کار 

روند. اسانس دارچین از جمله ترکیبات فعال با می

 دلیل داشتن به دارچینخاصیت آنتی اکسیدانی است. 

 ترکیبات سایر و 2از جمله سینامآلدهید فنولیک ترکیبات

 .است قوی اکسیدانی آنتی خاصیت اکسیدانی دارای آنتی

علاوه بر  دارچین اکسیدانی آنتی ترکیبات ترین از مهم

 یوژینول، به کومارین، توان می سینامآلدهید،

اشاره کرد  ترپینن گاما و سینامیک اسید سیناکاسیول،

 (. 1398نیکخواه ممان و همکاران )

بسته های نوین مورد استفاده در تولید یکی از روش

بسترهای متخلخل با الیاف های فعال که به ایجاد بندی

 3شود، روش الکتروریسیدارای مقیاس نانو منجر می

توان قطر میکروالیاف پلیمری را در این فناوری میاست. 

به ابعاد نانومتری تبدیل کرد. این فناوری در صنعت 

 آرایشیفیلتراسیون، الکترونیک، منسوجات، لوازم

 با ریسیالکترو روش .دارد بردبهداشتی و پزشکی کار

 محلول پمپاژ و مویین لوله به بالا اریبس ولتاژ اعمال

به تولید نانوالیاف منجر  مویین لوله قیطر از یمریپل

 صفحهیک  یرو بر توانیم را یمریپل افیال نانو. شودمی

ماتریس متخلخل سه  کی عنوان بهدر مقابل جت پاشنده 

و برای اهداف مختلف مورد  کرد یآور جمع بعدی

                                                            
1  Active packaging 

2  Cinnamaldehyde 

3  Electrospinning 

با کاهش اندازه با فرایند الکتروریسی، استفاده قرار داد. 

کارایی مواد را  توانو افزایش نسبت سطح به حجم، می

 (.  2018سوارز و همکاران د )افزایش دا

یکی از پلیمرهای زیست تخریب پذیر صنعتی که در فرایند 

 الکتروریسی مورد استفاده قرار می گیرد پلی

)1,7(-وپاک یبا نام آ PCL( است. PCL)  4کاپرولاکتون

Polyoxepan-2-one  فرمول عمومیبا شناخته شده و 

n)2O10H6(C 40000-120000وزن مولکولی بین  دارای 

استر و یک پلی 3g/cm 145/1چگالی آن  .دالتون است

آلیفاتیک متشکل از واحد تکرارشونده هگزانوات است که 

دارای  PCLشود. متعددی سنتز میهای توسط روش

جزء پلیمرهای خطی با طول  واست  نبلوریساختار نیمه

استرها، شود. در میان پلیزنجیر نسبتاً بلند محسوب می

PCL تخریباسترهای زیستپلی از جمله پرکاربردترین-

های حرارتی به دلیل دارا بودن ویژگی PCL. استپذیر 

ای از اهمیت ویژه متوسطنظیر و نفوذپذیری بی

. این ماده غیر (2021الکابی و همکاران ) برخوردار است

به و  تخریب پذیر استزیست و  سمی، زیست سازگار

در فناوری الکتروریسی برای تولید  طور گسترده

نانوالیاف مورد استفاده در کاربردهای متعدد مانند 

بکار گرفته ... بسته بندی و ،داروسازی ،مهندسی پزشکی

ها و ترکیبات زیست فعال تاکنون انواع اسانس. شودمی

گارسیا سالیناس و همکاران دیگر مانند تیمول )طبیعی 

(، 2021دومیتریو و همکاران (، آلفاتوکوفرول )2020

حسن پور اردکانی زاده و حسینی اسانس پونه کوهی )

ماتیاژاگان و ) 5( و عصاره برگ آکالیفا هندی2019

 اند. تثبیت شده PCLدر داخل نانوالیاف  (2021همکاران 

ها در بسته های بکارگیری اسانسیکی از مهمترین چالش

های فعال، فراریت ترکیبات اسانس است که باعث بندی

شود سرعت خروج آنها از بستر فیلم بالا بوده و در می

نتیجه فیلم فعال پس از مدت کوتاهی خاصیت خود را از 

دست خواهد داد. گیرانداختن و افزایش وزن مولکولی 

4  Polycaprolactone 
5  Acalypha indica 
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مواد مهاجر یکی از راهکارهایی است که به کاهش نرخ 

ها کند. سیکلودکسترینمهاجرت ترکیبات فعال کمک می

گلوکوپیرانوز تشکیل -α-Dواحدهای  ترکیباتی متشکل از

)سوخته زاری و  اندشده و ساختار حلقوی بخود گرفته

های . یکی از مهمترین ویژگی(1396همکاران 

توانند ترکیبات زیست ها این است که میسیکلودکسترین

فعال را در درون خود جای داده و بدین ترتیب علاوه بر 

واد غذایی، باعث کاهش برهمکنش آنها با سایر ترکیبات م

افزایش پایداری حرارتی و شیمیایی آنها نیز شوند. جای 

دادن ترکیبات اسانسی در داخل حفرات 

یا سیکلودکسترین و سپس افزودن آن به ترکیب فیلم بتا

تواند به کنترل رهایش این ترکیبات از فعال مینانوالیاف 

تحقیقاتی در (. 2017وادهاو و همکاران فیلم کمک کند )

و ترکیبات آنها وص تشکیل کمپلکس انواع اسانس خص

(، 2019مانند سینامآلدهید و اوژنول )هررا و همکاران 

( و اسانس فلفل 2018ن )لی و همکاران اسانس آویش

با بتاسیکلودکسترین  (2017سیاه )راکمای و همکاران 

گزارش شده است و همچنین در مورد استفاده از 

کمپلکس اسانس و بتاسیکلودکسترین در تولید نانوالیاف 

فعال الکتروریسی شده نیز مطالعاتی انجام شده است 

؛ آنتونس و 2016؛ آیتاچ و اویار 2016ون و همکاران )

 (. 2017همکاران 

با  PCLف فعال تولید نانوالیا ،هدف از این پژوهش

استفاده از روش الکتروریسی است که در آن از کمپلکس 

اسانس دارچین و بتاسیکلودکسترین به عنوان ترکیب 

آنتی اکسیدانی استفاده شده است. اسانس دارچین در دو 

شکل آزاد و کمپلکس شده، در تولید نانوالیاف مورد 

استفاده قرار گرفته و خصوصیات مورفولوژیکی، 

حرارتی، مکانیکی و آنتی اکسیدانی آنها مورد  ساختاری،

 بررسی قرار گرفته است. 
 

 هامواد و روش

 70000-90000( با وزن مولکولی PCLپلی کاپرولاکتون )

)آلمان( خریداری شد.  Sigmaگرم بر مول از شرکت 

صورت پودر سفید رنگ از شرکت هسیکلودکسترین ببتا

Yasho industries دی کلرومتان، د( خریداری شد. )هن

مواد شیمیایی مورد استفاده، از نوع گرید سایر  متانول و

)آلمان( خریداری  Sigmaآزمایشگاهی بوده و از شرکت 

 شد.

 استخراج اسانس دارچین

 استفاده با آبی تقطیر روش از دارچین اسانس تهیه برای

 شده خشک پوست ابتدا .شد استفاده کلونجر دستگاه از

 پس و شد خریداری عطاری از ویتنامی کاسیای دارچین

 5  به 1 نسبت به کلونجر مخزن داخل در کردن، خرد از

 استخراج عملیات ساعت 4 مدت به و شد مخلوط آب با

 آبگیری برای سدیم کربنات از سپس. شد انجام اسانس

 دارچین اسانس و شد استفاده اسانس کردن خشک و

 نگهداری یخچال دمای و تاریک ظروف در آمده بدست

 .گردید

 تولید کمپلکس بتاسیکلودکسترین/اسانس دارچین

برای تولید کمپلکس بتاسیکلودکسترین/اسانس دارچین 

( استفاده شد. بدین 2017از روش آنتونس و همکاران )

میلی  50گرم بتاسیکلودکسترین در  2صورت که میزان 

درجه سانتیگراد حل شده و  35لیتر آب مقطر در دمای 

اسانس دارچین به آن اضافه شده و هم زدن  گرم 1سپس 

ساعت ادامه یافت. سپس تیمار فراصوت با  3به مدت 

کیلوهرتز  20استفاده از پروب اولتراسونیک با فرکانس 

 ثانیه تیمار 30دقیقه با توالی  5وات به مدت  150و توان 

ثانیه استراحت انجام شد و مخلوط نهایی  30و  فراصوت

به روش خشک کن انجمادی خشک شد و تا زمان استفاده 

 در یخچال نگهداری گردید.  

حاوی  PCLتولید نانوالیاف الکتروریسی شده 

 کمپلکس بتاسیکلودکسترین/اسانس دارچین

در  یحجم/یدرصد وزن 10به نسبت  PCLابتدا پودر 

 (درصد 30به  70انول )نسبت محلول دی کلرومتان/مت

اسانس /نیکلودکستری. سپس کمپلکس بتاسدیحل گرد

درصد  1و  5/0نسبت  دودر و اسانس آزاد  نیدارچ

پلیمری به محلول  وزنی )براساس وزن پلیمر(/یوزن



 1401سال  /3شماره  32هاي صنایع غذایی/ جلد شریه پژوهشن  و ...                                                                          فرد يروزیپ ، یزمان     162

 در افزودن کمپلکس .افزوده شد آماده شده

، وزن خالص اسانس نیاسانس دارچ/نیکلودکستریبتاس

به عنوان ملاک افزودن به محلول فیلم  موجود در کمپلکس

 24مخلوط حاصل به مدت سپس  درنظر گرفته شد.

زن هم یبر رو گرادیدرجه سانت 25 یساعت در دما

های الکتروریسی سپس محلولقرار گرفت.  یسیمغناط

دقیقه در حمام التراسوند قرار گرفتند.  2تهیه شده به مدت 

شده  هیته یمریپل محلول ،یسیالکترور ندیجهت انجام فرآ

 21 جیبا سوزن گ یتریلیلیم 5 یکیدر داخل سرنگ پلاست

محلول به  انیولتاژ و سرعت جر زانیشده و م ختهیر

 میبر ساعت تنظ تریلیلیم 2ولت و لویک 20 یرو بیترت

 لیجمع کننده از جنس فو کی یرو افی. نانوالدیگرد

از نوک سوزن سرنگ  متریسانت 15با فاصله  یومیآلومن

درجه  25 یدر دما یسیالکترور ندیشد. فرآ یآورجمع

 درصد انجام گرفت 30 یو رطوبت نسب گرادیسانت

 .(2021)دومیتریو و همکاران 

بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوالیاف تولید 

 شده

 بررسی قطر و مورفولوژی نانوالیاف

میکروسکوپ  توسط  مورفولوژی نانوالیاف تولید شده

 1SEM-FE( ), 3Mira) الکترونی روبشی نشر میدانی

Tescan, Czech Republicمورد بررسی قرار گرفت ) .

دهی ها با یک لایه نازک طلا پوششقبل از آنالیز، نمونه

نقطه از  100گیری توزیع قطر الیاف نیز با اندازهشدند. 

تعیین  Image Jتوسط نرم افزار  FE-SEMهای عکس

 گردیدند.

 بررسی رفتار حرارتی 

برای بررسی ظرفیت گرمایی نانوالیاف فعال، از دستگاه 

 ,DSC2( )PerkinElmerگرماسنج پویشی افتراقی )

Norwalk, Germany .6 منظور این برای( استفاده گردید 

 یدرجه 10 سرعت با هانمونه از یک هر از گرممیلی

                                                            
1  Field emission scanning electron microscopy 

2  Differential scanning calorimetry 

 300 تا 30 دمایی یگستره در دقیقه بر گرادسانتی

 شد. اسکن DSC دستگاه با گرادسانتی یدرجه

 بررسی ساختار شیمیایی 

احتمالی های عاملی و پیوندهای برای شناسایی نوع گروه

سنجی مادون  فاز طی های نانوالیافنمونهموجود در 

 FTIR3( ), Bruker, 101LS  55Equinox)قرمز 

Germany ) قبل از آنالیز با روش  هاشد. نمونهاستفاده

ها در سازی شده و طیفقرص پتاسیم بروماید آماده

 ثبت گردید.  cm 4000-400-1محدوده 

 بررسی ساختار کریستالی

 ,4XRD( )Bruker AXSاز دستگاه پراش پرتو ایکس )

Karlsruhe, Germany به منظور ارزیابی ساختار )

ی ی زاویههای نانوالیاف در محدودهکریستالی نمونه

°60- °5= 2θ  .استفاده گردید 

 تعیین خصوصیات مکانیکی

( برای Instron 5566, USAاز دستگاه آزمون کشش )

درصد  استحکام کششی،بررسی پارامترهای مکانیکی )

های نهنمو (ازدیاد طول تا نقطه شکست  و مدول یانگ

 نانوالیاف استفاده شد. 

 بررسی آبگریزی سطحی

ها، زاویه برای بررسی میزان آبگریزی سطحی نمونه

به روش قطره چسبیده سطح تماس نانوالیاف با آب 

با استفاده  .(2020)امجدی و همکاران،  گیری گردیداندازه

میکرولیتر آب دیونیره بر روی سطح  5از یک سمپلر، 

 ,LifeCamداده شد و توسط دوربین )ها قرار نمونه

H5D-00013 )Microsoftره با سطح ، از زاویه تماس قط

بستر عکس گرفته شد. سپس برای محاسبه زاویه تماس 

 د. شاستفاده  Image.Jافزار آب با سطح نانوالیاف از نرم

 اکسیدانیبررسی خاصیت آنتی

های نمونه DPPHفعالیت بازدارندگی رادیکال آزاد 

ها اکسیدانی آنالیاف به منظور بررسی خاصیت آنتینانو

(. 2020امجدی و همکاران، گیری قرار گرفت )مورد اندازه

3  Fourier transforms infrared 

4  X-ray diffraction 
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میلی  4گرم از هر نوع نانوالیاف در  025/0در این آزمون 

 دقیقه تکان داده شد. 5مدت لیتر آب مقطر حل شده و به

 DPPH 1میلی لیتر از محلول  1محلول حاصل با  سپس

دقیقه نگهداری در  30میلی مولار ترکیب شده و پس از 

دمای اتاق جذب آن توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در 

نانومتر خوانده شد. قدرت مهارکنندگی  517طول موج 

 رادیکال آزاد طبق فرمول زیر محاسبه شد:

 

(1                       )
100(%)

control

samplecontrol

Abs

AbsAbs
activityscavengingDPPH




      

 

controlAbs ی متانولی میزان جذب نمونهDPPH  و

sampleAbs نانومتر  517در طول موج  میزان جذب نمونه

ها سه بار باشد. این آزمون در مورد هرکدام از نمونهمی

 تکرار شد.

 

 تجزیه و تحلیل آماری

 خصوصیات مکانیکی، زاویه تماس ویین های تعآزمون

آنتی اکسیدانی در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی 

با استفاده از  (ANOVA)انجام شدند. تحلیل و ارزیابی 

در سطح  SPSSنرم افزار آماری ( G.L.M)مدل خطی 

ای دانکن ( و آزمون چند دامنه> p 05/0) درصد احتمال 

 ها انجام گرفت. میانگینبرای تأیید وجود اختلاف بین 

 

 نتایج و بحث

 قطر و مورفولوژی نانوالیاف

نانوالیاف، یکی از مورفولوژی شامل شکل و قطر 

های نانوالیاف تولید شده با روش مهمترین شاخصه

شود که میزان موفقیت آمیز الکتروریسی محسوب می

دهد و همچنین روی سایر بودن روش تولید را نشان می

خصوصیات فیزیکی و عملکردی نانوالیاف موثر است. 

از نانوالیاف  FE-SEMتصویر میکروسکوپ  1شکل 

نیز  2دهد. در شکل چین را نشان میحاوی اسانس دار

توزیع فراوانی قطر نانوالیاف که از روی تصاویر محاسبه 

خالص توانست  PCLشده است، نمایش داده شده است. 

ه افی با شکل یکنواخت و منظم تولید کند. همان طور کالی

ای شکل با کمترین مشخص است، الیاف میله 1در شکل 

حاصل شده است. قطر  PCLدر  گرهمیزان تشکیل 

نانومتر بود و بیشترین تعداد  274متوسط نانوالیاف 

تا  100ی نانوالیاف تولید شده در این نمونه، در محدوده

با افزودن اسانس  (.2اشتند )شکل نانومتر قرار د 200

هایی در برخی درصد، هرچند که توده 5/0ر میزان آزاد د

اف تغییر ها مشاهده شد، اما مورفولوژی نانوالیقسمت

ای آنها حفظ شد. قطر متوسط زیادی نداشت و شکل میله

نانومتر  189نانوالیاف پس از ترکیب با اسانس دارچین به 

خروج بخش خیلی فرار ترکیبات احتمالاً کاهش یافت. 

اسانس در حین الکتروریسی باعث کاهش قطر نانوالیاف 

همچنین کاهش ویسکوزیته نیز از جمله عوامل  شده است.

( 2018لوپز و همکاران )-کاهش قطر الیاف است. فیگوئرا

وارد  PCLاولئورزین فلفل سیاه را به داخل نانوالیاف 

همان نمودند. اما کردند و کاهش قطر الیاف را گزارش 

زمانی که میزان اسانس آزاد شود، طور که مشاهده می

به یک درصد افزایش یافت، مورفولوژی نانوالیاف تغییر 

کروی آنها به هم خورد ای میلهقابل توجهی داشت. شکل 

بخش قابل توجهی از الیاف  در و حالت پهن و صاف

البته چنین تغییری در مورفولوژی نانوالیاف مشاهده شد. 

 10با شدت کمتر، پس از افزودن اسانس میخک در غلظت 

درصد به ترکیب نانوالیاف زئیین نیز مشاهده شده است 

دهد که (. این امر نشان می2021مقدم و همکاران -طیبی)

پلیمر مورد نس و ماهیت و خصوصیات فیزیکی اسا

استفاده در الکتروریسی، هر دو بر روی مورفولوژی 

 تواناز ترکیب آن دو موثر هستند و نمی نانوالیاف حاصل

ها و غلظت ثابت اسانس را برای همه انواع اسانس
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شود که مشاهده می 2نانوالیاف پیشنهاد نمود. در شکل 

بدون در نظر گرفتن الیاف عریض و تغییر شکل داده، قطر 

درصد اسانس  1متوسط نانوالیاف در نمونه حاوی 

نانومتر رسید. اما  232یش یافت و به دارچین کمی افزا

زمانی که از کمپلکس بتاسیکلودکسترین/اسانس دارچین 

استفاده شد، تغییرات مورفولوژی نانوالیاف متفاوت از 

ای کروی الیاف حفظ شکل آزاد اسانس بود. حالت میله

 5/0شد اما قطر متوسط بیشتر شد. در نمونه حاوی 

به درصد اسانس درون پوشانی شده، متوسط قطر الیاف 

نیز  1نانومتر افزایش یافت. این افزایش قطر در شکل  375

کاملاً مشهود است. اما زمانی که میزان کمپلکس افزوده 

درصد رسید، بیشترین قطر الیاف مشاهده شد  1شده به 

نانومتر افزایش یافت. شکل  437و میانگین قطر آنها به 

 ای نانوالیاف در بیشترین غلظت کمپلکس حفظ گردیدمیله

اما سطح آنها صاف و یکنواخت نبود و در برخی موارد 

های مختلف متفاوت بود. در بخش نیز ضخامت یک رشته

( نیز کمپلکس 2016آیتاچ و اویار )

بتاسیکلودکسترین/آلفاتوکوفرول را در درون نانوالیاف 

PCL  درون پوشانی کردند و به نتایج مشابهی دست

طور کلی، افزودن کمپلکس یافتند. به

بتاسیکلودکسترین/اسانس، نسبت به افزودن اسانس 

 PCLآزاد، کمترین تغییرات را در مورفولوژی نانوالیاف 

سازگاری بیشتر کمپلکس  یایجاد کرد که نشان دهنده

  باشد.  نسبت به اسانس آزاد می
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بتاسیکلودکسترین  ( به شکل آزاد و کمپلکس شده باCEOحاوی اسانس دارچین ) PCLنانوالیاف  FE-SEMتصاویر  -1شکل 

(βCD) 
Figure 1- FE-SEM images of PCL nanofibers containing cinnamon essential oil (CEO) in the free form and 

inclusion complex form with β-cyclodextrin (βCD)  
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 Imag.Jنرم افزار  با استفاده از FE-SEMاستخراج شده از تصاویر  PCLتوزیع قطر نانوالیاف  -2شکل 

Figure 2- Diameter size distribution of PCL nanofibers extracted from FE-SEM images by Imag.J software 
 

 FTIRبررسی ساختار شیمیایی با 

ترکیبات و احتمال  منظور بررسی ساختار شیمیاییبه 

 FTIRهای جدید بین آنها از آزمون ایجاد برهمکنش

اسانس دارچین،  FTIRهای طیف 3استفاده شد. شکل 

 PCLبتاسیکلودکسترین، کمپلکس آن دو، نانوالیاف 

خالص و نانوالیاف حاوی بیشترین مقادیر اسانس آزاد و 

های شاخص اسانس پیکدهد. کمپلکس را نشان می

)نیروی کششی  cm 3451-1پیک  دارچین عبارت بودند از

نیروی ) cm 3059-2724-1های محدوده (، پیکH-Oگروه 

)گروه  cm 1677-1و  1624، دو پیک تیز در (H-Cکششی 

C=C 1های محدوده آلکن(، پیک-cm 1492-1210 

های در گروه آلدهیدی( و پیک C=O)نیروهای کششی 

)نیروهای جذب کششی حلقه  cm 1100-750-1محدوده 

های شاخص (. پیک2011لی و همکاران، ) بنزن(

بتاسیکلودکسترین نیز عبارت بودند از پیک مربوط به 

، پیک مربوط به cm 3388-1گلوکز در  H-Oهای گروه

، پیک مربوط به cm 2927-1در  H-Cنیروهای کششی 

نیروهای خمشی های ، پیکcm 1649-1در  C=Oگروه 

، پیک مربوط cm 1422-1و  1368 محدوده در 2CHگروه 

پیوندهای گلیکوزیدی موجود در  در C-O-Cبه گروه 

های و پیک cm 1159-1در  ساختار بتاسیکلودکسترین

به ترتیب در  C-Cو  C-Oمربوط به نیروهای کششی 

مشابه  FTIRطیف . cm 810-570-1و محدوده  1030

برای بتاسیکلودکسترین در منابع دیگر نیز گزارش شده 

و همکاران،  ؛ مونهوویی2016است )ون و همکاران، 

ان بهای مربوط به مولکول میز(. کاهش شدت پیک2018
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پس از تشکیل کمپلکس، قبلا به اثبات رسیده است. به 

کمپلکس  FTIRهمین دلیل است که طیف 

شباهت بیشتری به  3 لبتاسیکلودکسترین/اسانس در شک

طیف بتاسیکلودکسترین خالص دارد. اما پس از تشکیل 

رین کمپلکس، تغییراتی در طیف ایجاد شده است که مهمت

-Oهای های مربوط به گروهآنها عبارتند از جابجایی پیک

H  وH-C 1بالاتر )به ترتیب  به عدد موج-cm 3411  و-cm

 به عدد موج C=O(، جابجایی پیک مربوط به گروه 2989 1
1-cm 1701 1های محدوده و تغییر شدت پیک-cm -570

اتصالات دهد که احتمالاً . این تغییرات نشان می810

حفره داخلی آبگریز شیمیایی جدید بین 

و ترکیبات غیرقطبی اسانس تشکیل یکلودکسترین بتاس

( و مونهوویی و 2008آیالا زاوالا و همکاران ) شده است.

( نیز به نتایج مشابهی در خصوص 2018)همکاران 

ین با بتاسیکلودکسترین دست کمپلکس اسانس دارچ

    اند.    یافته

، 3433های شاخصی در محدوده پیک خالص PCLطیف 

ن نشا cm 1189-1تا  1034، محدوده 1676، 2860، 2925

، نیروهای OHهای داد که به ترتیب مربوط به گروه

و  C=O، نیروی کششی گروه C-Hخمشی و کششی 

 PCLدر ساختار  C-Oنیروی کششی گروه استر 

(. پس از 2020گارسیا سالیناس و همکاران، باشد )می

افزودن اسانس به میزان یک درصد، هم در حالت آزاد 

به اسانس و هم کمپلکس، تغییراتی در طیف مشاهده شد. 

یک عنوان مثال با افزودن اسانس آزاد، جابجایی در محل پ

OH  مشاهده شد، شدت پیک گروهC=O  بیشتر شد و

کاهش یافتند. همچنین با  cm 1100-1های زیر شدت پیک

افزودن کمپلکس بتاسیکلودکسترین/اسانس، جابجایی در 

تا  1034های محدوده و افزایش شدت پیک OHمحل پیک 
1-cm 1189 .یاین تغییرات نشان دهنده مشاهده شد 

است.  PCLبرهمکنش اسانس و کمپلکس آن با الیاف 

درواقع ترکیبات اسانس هم در حالت آزاد و هم درون 

پوشانی شده قادرند با ایجاد پیوندهای جدید به 

متصل شده و برهمکنش شیمیایی ایجاد  PCLزنجیرهای 

کنند. در مورد ایجاد اتصالات شیمیایی جدید در حین 

آنها در درون نانوالیاف  ها و کمپلکسگذاری اسانسبار

PCL  ،نتایج مشابهی وجود دارد )الکابی و همکاران

  (.2016، آیتاچ و اویار، 2021، دیمتریو و همکاران، 2021
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خالص و  PCLنانوالیاف  ،CEO/ βCD(، کمپلکس βCDبتاسیکلودکسترین )(، CEOاسانس دارچین ) FTIR طیف -3شکل 

 به شکل آزاد و کمپلکس شده CEOحاوی 
Figure 3- FTIR spectra of cinnamon essential oil (CEO), β-cyclodextrin (βCD), CEO/βCD complex, PCL 

nanofibers in pure form and containing CEO in the free form and inclusion complex form.  
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 XRDمطالعه ساختار کریستالی با 

ماهیت بلورین یا آمورف بسته بندی مواد غذایی، تأثیر 

 صوصیات بازدارندگی و مکانیکی آنمهمی بر روی خ

 XRDدارد. برای تعیین این خصوصیت از آزمون 

 XRDهای پراش نگاره 4شود. شکل استفاده می

نانوالیاف دهد.  را نشان می PCLنانوالیاف خالص و فعال 

PCL  و  1/21زوایای خالص دو پیک کریستالی تیز در

د که مربوط به ساختار کریستالی درجه نشان دا 7/24

بود  PCL( در الیاف 111( و )110ترومبیک صفحات )روا

(. این مشاهده، وجود ساختار نیمه 2004)مین و همکاران، 

کند. آگوستین و همکاران را اثبات می PCL بلورین در

نتایج  PCLنانوالیاف  XRD( نیز در مورد طیف 2014)

اند. زمانیکه اسانس آزاد به ترکیب مشابهی گزارش نموده

 PCLنانوالیاف اضافه شد، تغییراتی در ماهیت بلورین 

ها درصد اسانس آزاد، شدت پیک 5/0ظت ایجاد شد. در غل

در  2θ=1/21°کاهش یافت و یک پیک جدید در شانه پیک 

درصد  1درجه ایجاد شد. همچنین در غلظت  22زاویه 

اسانس آزاد، هرسه پیک جابجا شدند و به ترتیب به 

منتقل شدند. این تغییرات  2/25و  4/22، 9/21زوایای 

دهد که افزودن اسانس دارچین قادر است نشان می

ایجاد کند. با افزودن  PCLورین فیلم تغییراتی در ماهیت بل

کمپلکس بتاسیکلودکسترین/اسانس دارچین، تغییرات در 

 5/0ر غلظت نانوالیاف به شکل دیگری بود. د XRDطیف 

های اصلی تغییری نکرد اما درصد کمپلکس، شدت پیک

بیشترین اصلی ناپدید شد. پیک ایجاد شده در شانه پیک 

درصد کمپلکس  1، در اثر افزودن XRDتغییرات در طیف 

کم شد  PCLهای اصلی شدت پیکاتفاق افتاد. به طوریکه 

ییر ایجاد شد. این تغ 2θ=9/16°اما یک پیک پهن جدید در 

های جدید بین کمپلکس و تحولات موید ایجاد برهمکنش

 PCLبتاسیکلودکسترین/اسانس دارچین و زنجیرهای 

و نوع شبکه است که توانسته است ماهیت بلورین 

در مورد تأثیر عصاره برگ را تغییر دهد.  PCLکریستالی 

اسانس پونه  ( و2021)ماتیاژاگان و همکاران اکالیفا هندی 

بر روی  (2019)حسن پور اردکانی زاده و حسینی کوهی 

و همچنین افزودن کمپلکس  PCLفیلم  XRDطیف 

بتاسیکلودکسترین/اسانس دارچین به نانوالیاف پلی اتیلن 

( نتایج مشابهی گزارش 2017اکساید )لین و همکاران، 

        شده است. 
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آزاد و کمپلکس شده با ( به شکل CEOحاوی اسانس دارچین ) PCLنانوالیاف  XRDهای پراش نگاره -4شکل 

 (βCDبتاسیکلودکسترین )
Figure 4- XRD diffractograms of PCL nanofibers containing cinnamon essential oil (CEO) in the free form and 

inclusion complex form with β-cyclodextrin (βCD) 
 

 خواص حرارتی

حرارتی مواد بسته بندی از جمله دمای ذوب های ویژگی

نوع  آنها تعیین کننده دامنه و شرایط خاص کاربرد هر

گرمانگاشت به دست آمده  5پلیمر و بیوپلیمر است. شکل 

دهد. نشان می PCLرا برای نانوالیاف  DSCاز آزمون 

را نشان  C° 3/59خالص نقطه ذوب برابر  PCLنانوالیاف 

حسن پور تایج به دست آمده توسط داد. این مشاهده با ن

( 2020( و زئو و همکاران )2019اردکانی زاده و حسینی )

خالص کاملاً در  PCLبرای نانوالیاف الکتروریسی شده 

تطابق است. تأثیر افزودن اسانس دارچین به شکل آزاد 

، به غلظت آن وابسته بود. در PCLبر روی دمای ذوب 

رفتار حرارتی پلیمر درصد تغییر خاصی در  5/0غلظت 

 °Cمشاهده نشد و نقطه ذوب تغییر چندانی نداشت )

درصد  1( اما زمانیکه میزان اسانس دارچین به 0/59

رسید.  C° 5/52نقطه ذوب کاهش یافته و به افزایش یافت، 

های اسانس و ممانعت از ایجاد شبکه تداخل مولکول

را به هم  PCLکریستالی منظم، ساختار نیمه بلورین 

شود. در مورد ریزد و باعث کاهش دمای ذوب میمی

حسن پور اردکانی زاده و افزودن اسانس پونه کوهی )

لوپز و -( و اولئورزین فلفل سیاه )فیگوئرا2019حسینی 
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( بر روی خصوصیات حرارتی نانوالیاف 2018همکاران 

PCL  نیز رفتار مشابهی گزارش شده است. این درحالی

است که با افزودن کمپلکس اسانس 

دارچین/بتاسیکلودکسترین، دمای ذوب نانوالیاف بیشتر 

شد. غلظت کمپلکس بر روی رفتار حرارتی نانوالیاف 

درصد، دمای  1درصد و  5/0موثر نبود و در غلظت های 

شد. ایجاد  منتقل C° 9/61و  C° 1/62ترتیب به ذوب به

های هیدروکسیل سطحی اتصالات جدید بین گروه

باعث تقویت شبکه  PCLبتاسیکلودکسترین و زنجیرهای 

شده و این امر به افزایش دمای ذوب  PCLبلورین 

ر شود. نتایج بدست آمده در مورد تغیینانوالیاف منجر می

همخوانی  XRDخصوصیات حرارتی، با نتایج آزمون 

کوفرول را به شکل نیز آلفاتو( 2016دارد. آیتاچ و اویار )

در درون  شده با بتاسیکلودکسترینکمپلکس آزاد و 

کردند و مشاهده کردند که  درون پوشانی PCLنانوالیاف 

پس از تشکیل کمپلکس، اثر منفی ترکیب فعال بر روی 

        شود. خصوصیات حرارتی نانوالیاف کمتر می

 

 
لودکسترین ( به شکل آزاد و کمپلکس شده با بتاسیکCEOحاوی اسانس دارچین ) PCLنانوالیاف  DSCگرمانگاشت  -5شکل 

(βCD) 
Figure 5- DSC thermographs of PCL nanofibers containing cinnamon essential oil (CEO) in the free form and 

inclusion complex form with beta-cyclodextrin (βCD) 
 

 آبگریزی سطحی

های آبدوستی نانوالیاف به مطالعه امکان بررسی ویژگی

تغییر خصوصیات ماده بسته بندی در شرایط نگهداری 

کند. هرچه خاصیت مختلف از نظر رطوبت نسبی کمک می

آبگریزی ماده بسته بندی بیشتر باشد، تأثیر رطوبت 

نسبی محیط بر روی خصوصیات مکانیکی و حرارتی 

ن زاویه نتایج آزمو 6کمتر خواهد بود. شکل نانوالیاف 

دهد. بطور نشان می PCLهای تماس با آب را برای فیلم

شود. همان طور پلیمری آبگریز محسوب می PCLکلی 

زاویه نیز  PCLگردد، نانوالیاف خالص هده میکه مشا

درجه را نشان داد. این شاخص اگر  5/104تماس برابر 

گریزی سطح و تمایل درجه باشد نشان دهندۀ آب 90بالای 
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های الکابی است. این نتیجه با یافته پذیریکمتر آن به نم

 PCLدر مورد خصوصیت آبگریزی  (2021و همکاران )

همخوانی دارد. زمانی که اسانس دارچین چه به شکل آزاد 

اضافه  PCLو چه در حالت کمپلکس به ماتریس الیاف 

شد، آبگریزی سطحی الیاف افزایش یافت. ماهیت آبگریز 

 3/117و روغنی اسانس دارچین باعث شد زاویه تماس به 

 5/0های حاوی درجه به ترتیب در نمونه 1/119و  درجه

انس افزایش یابد. بیشترین زاویه تماس با درصد اس 1و 

درصد کمپلکس  5/0آب در نمونه حاوی 

درجه(.  5/121اسانس/بتاسیکلودکسترین مشاهده شد )

های و گروه PCLایجاد اتصالات بین زنجیرهای 

کاهش  هیدروکسیل سطحی بتاسیکلودکسترین باعث

های آبدوست آزاد شده و درنتیجه آبگریزی تعداد گروه

 1فزایش یافت. اما زمانیکه میزان کمپلکس به سطحی ا

درصد افزایش یافت، زاویه تماس به طور معنی داری 

(. این تغییر معکوس احتمالا به p < 05/0کاهش یافت )

دلیل حضور کمپلکس اسانس/بتاسیکلودکسترین آزاد و 

ست که با در معرض قرار دادن واکنش نداده در محیط ا

باعث افزایش نم پذیری های هیدروکسیل سطحی، گروه

سطحی نانوالیاف شده و در نتیجه به کاهش آبگریزی 

شود. در مورد تأثیر اسانس آزاد و همچنین منجر می

تأثیر کمپلکس ترکیبات زیست فعال با بتاسیکلودکسترین 

و سایر  PCLبر روی خصوصیات آبگریزی سطحی 

تانگ و نانوالیاف نتایج مشابهی گزارش شده است )

؛ 2019 ینی؛ حسن پور اردکانی زاده و حس2019 همکاران

 (.     2021 احمدی و همکاران؛ 2020 زئو و همکاران
 

 
ین ( به شکل آزاد و کمپلکس شده با بتاسیکلودکسترCEOحاوی اسانس دارچین ) PCLنانوالیاف  زاویه تماس با آب -6شکل 

(βCD ) 
Figure 6- Water contact angle of PCL nanofibers containing cinnamon essential oil (CEO) in the free form and 

inclusion complex form with β-cyclodextrin (βCD) 
 Different letters show significant difference (p<0.05) between samples 

 

 خواص مکانیکی

الکتروریسی معمولاً نسبت به نانوالیاف حاصل از روش 

های تولید شده به روش قالب ریزی حلال از فیلم

با این  خصوصیات مکانیکی ضعیفی برخوردار هستند.

وجود، به منظور ارزیابی قابلیت استفاده از آنها در بسته 

خصوصیات مکانیکی باید مورد بندی مواد غذایی، 

مقادیر مدول یانگ، استحکام  1جدول  بررسی قرار گیرد.

نانوالیاف تولید شده را  کششی و کرنش در نقطه شکست
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خالص کمترین مدول یانگ  PCLدهد. نمونه نشان می

درصد( را  89/34مگاپاسکال( و بیشترین کرنش  ) 28/5)

انگ و استحکام نشان داد. با افزودن اسانس آزاد، مدول ی

ا کرنش ام (p > 05/0داری نداشتند )کششی تغییرات معنی

 < 05/0داری کاهش یافت )در نقطه شکست به طور معنی

p احتمالاً حضور ترکیبات اسانس باعث کاهش تعداد .)

شود و در نتیجه مقاومت الیاف ای میاتصالات بین رشته

اما این . شوددر برابر پاره شدن در حین کشش کمتر می

ای نبود که بر روی استحکام کاهش مقاومت به اندازه

 -طیبیمکانیکی و مدول یانگ اثر قابل توجهی بگذارد. 

( در مورد تأثیر اسانس میخک بر 2021مقدم و همکاران )

( a2021روی نانوالیاف زئین و همچنین وانگ و همکاران )

در مورد تأثیر اسانس پریلا بر روی خواص مکانیکی 

الیاف پلی لاکتیک اسید نتایج مشابهی را گزارش نانو

 نمودند. 

اما با افزودن کمپلکس اسانس 

دارچین/بتاسیکلودکسترین، تغییرات متفاوتی مشاهده 

کرنش شد. مدول یانگ و استحکام کششی بیشتر شد و 

در نقطه شکست کاهش یافت. بتاسیکلودکسترین با درون 

بر روی اتصالات منفی آن را  پوشانی اسانس آبگریز، اثر

دهد و با قراردادن کاهش می PCLای در ماتریکس شبکه

ر، های پلیمهای هیدروکسیل خود در معرض رشتهگروه

دهد. در ای را افزایش میامکان ایجاد اتصالات بین رشته

نتیجه برخلاف اسانس آزاد، افزودن کمپلکس باعث 

افزایش استحکام مکانیکی و کاهش کشش پذیری الیاف 

( b2021این نتیجه در تحقیق وانگ و همکاران ) شود.می

در مورد هیدروژل کاپاکاراگینان حاوی کمپلکس اسانس 

همان  دارچین/بتاسیکلودکسترین نیز گزارش شده است.

مشخص است، تأثیر کمپلکس  1طور که در جدول 

اسانس/بتاسیکلودکسترین به غلظت آن وابسته بود. با 

یانگ و استحکام رصد، مدول د 1به  5/0افزایش غلظت از 

( کاهش یافته و p < 05/0داری )کششی به طور معنی

بیشتر شد. احتمالاً با  کرنش در نقطه شکست مجدداً

افزایش غلظت کمپلکس، مقدار مازاد آن که قادر به 

نیست به عنوان نرم  PCLبرقراری اتصالات شیمیایی با 

کننده عمل نموده و به تضعیف خصوصیات مکانیکی 

  .(2017)لین و همکاران،  شودالیاف منجر می

 

( نانوالیاف STB( و کرنش در نقطه شکست )UTS(، استحکام کششی نهایی )YMدول یانگ )مفعالیت آنتی اکسیدانی،  -1جدول 

PCL ( حاوی اسانس دارچینCEOبه شکل آزاد و کمپلکس شده با بتاسیکلودکسترین ) (βCD) 
Table 1- Antioxidant activity, Young’s modulus (YM), ultimate tensile strength (UTS) and strain to break (STB) 

of PCL nanofibers containing cinnamon essential oil (CEO) in the free form and inclusion complex form with β-

cyclodextrin (βCD) 
Nanofiber sample Antioxidant 

activity (%) 

YM (MPa) UTS (MPa) STB (%) 

PCL a2.68±10.76 a0.21±5.28 a0.02±0.28 c1.77±34.89 

PCL-CEO-0.5 b3.27±26.50 a0.11±5.37 a0.06±0.24 b1.21±28.76 

PCL-CEO-1 c3.26±42.06 a0.30±5.41 a0.06±0.23 a1.34±20.32 

PCL-CEO/βCD-0.5 b4.49±25.26 c0.28±11.36 c0.04±0.45 b2.11±26.49 

PCL-CEO/βCD-1 c4.09±44.01 b0.19±7.66 b0.02±0.34 c1.59±31.10 

                        Different subscripts in a same column represent significant difference at level of 5% (p<0.05). 
 

 آنتی اکسیدانی خاصیت

یکی از مهمترین خصوصیات عملکردی اسانس دارچین، 

خاصیت آنتی اکسیدانی آن است که در طراحی بسته 

بندی فعال مواد غذایی برپایه این اسانس بسیار مورد 

. نتایج ارزیابی (1395)الماسی  گیردتوجه قرار می

نانوالیاف براساس قدرت خصوصیات آنتی اکسیدانی 

خلاصه شده است.  1در جدول  DPPHآزاد  المهار رادیک

خالص قدرت مهارکنندگی کم و در حدود  PCLنانوالیاف 

درصد از خود نشان داد. با توجه به عدم وجود  10

خاصیت دهندگی هیدروژن در این پلیمر، این میزان قدرت 
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های جذب مستقیم رادیکالتوان به آنتی اکسیدانی را می

نسبت داد  PCLهای عاملی توسط گروه DPPHآزاد 

(. با افزودن اسانس 2020گارسیا سالیناس و همکاران، )

دارچین، قدرت آنتی اکسیدانی نانوالیاف بیشتر شد. 

 افزایش قدرت آنتی اکسیدانی به غلظت اسانس وابسته

داری روی این بود اما تشکیل کمپلکس، اثر معنی

درصد،  5/0(. در غلظت p > 05/0خصوصیت نداشت )

درصد بود اما  26رت آنتی اکسیدانی در حدود قد

درصد افزایش یافت، این ویژگی  1که میزان آن به زمانی

 44درصد در نانوالیاف حاوی اسانس آزاد و  42به 

پوشانی شده صد در نانوالیاف حاوی اسانس دروندر

(. اندکی بالاتر بودن خاصیت آنتی p < 05/0افزایش یافت )

به دلیل  احتمالاً PCL-CEO/βCD-1اکسیدانی در نمونه 

اثر محافظت کنندگی بتاسیکلودکسترین در جلوگیری از 

از بافت نانوالیاف است و باعث اسانس تبخیر و خروج 

)فیاض دستگردی و  شودحفظ بیشتر آن در بستر می

سینامآلدهید و اوژنول به عنوان ترکیبات . (1392همکاران 

آنتی اکسیدانی شاخص اسانس دارچین، مسئول خاصیت 

شوند )رنجبریان و قابل توجه این اسانس دانسته می

های فعال و (. در خصوص سایر فیلم2019همکاران، 

نانوالیاف الکتروریسی شده حاوی اسانس دارچین نیز 

؛ 2018نتایج مشابهی گزارش شده است )غنی و همکاران، 

؛ کسیکی گولر و همکاران، 2017نوشیروانی و همکاران، 

2018) .  

 

 نتیجه گیری

حاوی  PCLطبق نتایج پژوهش حاضر، میتوان نانوالیاف 

اسانس دارچین را به طور موفقیت آمیزی به روش 

الکتروریسی تولید نمود و با استفاده از تشکیل کمپلکس 

با بتاسیکلودکسترین، پایداری اسانس در داخل بستر را 

مطالعه مورفولوژی نانوالیاف با استفاده از افزایش داد. 

FE-SEM  نشان داد که افزودن اسانس آزاد باعث تغییر

ای آنها را عوض در مورفولوژی الیاف شده و شکل میله

شود. اما زمانیکه از کرده و قطر نانوالیاف نیز بیشتر می

کمپلکس اسانس/بتاسیکلودکسترین استفاده شد، اثر منفی 

بررسی ژی و قطر نانوالیاف کمتر شد. بر روی مورفولو

 PCLخصوصیات فیزیکی و ساختاری نانوالیاف فعال 

نشان داد که افزودن کمپلکس اسانس 

دارچین/بتاسیکلودکسترین نه تنها تأثیری بر روی 

خواص فیزیکی فیلم ندارد بلکه با ایجاد اتصالات شیمیایی 

، حتی PCLجدید بین ترکیبات کمپلکس و زنجیرهای 

مکانیکی و آبگریزی فیلم حرارتی، بلورینگی،  خواص

شود. نانوالیاف فعال تولید شده، از خاصیت تقویت می

و با توجه  آنتی اکسیدانی قابل توجهی برخوردار بودند

به دارا بودن خصوصیات حرارتی و مکانیکی مطلوب، 

توان آنها را برای استفاده به عنوان بسته بندی فعال می

نگهداری انواع مواد غذایی حساس به آنتی اکسیدانی در 

  اکسیداسیون پیشنهاد نمود. 
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Introduction: Oxidation is one of the main factors affecting the shelf-life of food susceptible to lipid 

deterioration (Almasi et al., 2014). To reduce oxidation in sensitive food products, the direct addition 

of antioxidants to food formulation, dipping food in antioxidant solution and the design of a suitable 

vacuum or modified atmosphere packaging technology are the three most common alternatives. 

However, there are many foodstuffs that cannot be protected in these ways, as they are fresh or raw 

foodstuffs in which the addition of other substances is not permitted. One of the most promising 

systems to protect the foods against oxidation is to use an antioxidant active packaging. Active 

nanofibrous mats synthesized by electrospinning technique is a novel type of food active packaging 

materials. The electrospinning process is an electro-hydrodynamic phenomenon forming micro and 

nanoscale fibers by applying electrical force on a polymeric solution (Forghani et al., 2021). 

Poly(caprolactone) (PCL) is an aliphatic polyester film-forming candidate widely used in 

pharmaceutical and biomedical applications owing to its biodegradability, biocompatibility, and high 

mechanical properties, but recent studies have increasingly focused on the potential of PCL for 

electrospun nanofibers preparation with food packaging application purposes. Cinnamon has been 

widely used in the food industry. The dried inner bark of the tree and the milled bark are the 

commercial forms of cinnamon. Cinnamon essential oil (CEO) obtained from bark of the plant has 

been found to have an effective antimicrobial activity and listed as GRAS by the Food and Drug 

Administration (Zhang et al., 2017). Cinnamaldehyde, the major active component of CEO, has been 

shown to have broad-spectrum antimicrobial activity and a good antioxidant activity (Ojagh et al., 

2010). In the development of an active packaging, it is a challenge to design of a controlled release 

system. Many approaches have been utilized for release controlling of active agents from packaging 

materials. Complexation with cyclodextrins (CDs) in aqueous solutions is an effective method for 

release controlling especially for herbal extracts and EOs. Amongst the CDs, Beta-cyclodextrin 

(βCD) is widely used for release controlling of bioactive compounds from active packaging (Sun et 

al., 2014). The aim of this work was to fabricate the antioxidant active nanofibers based on PCL 
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containing CEO in the free form and βCD-complex form. The physical and morphological properties 

of nanofibers were investigated and also their antioxidant activity was studied. 

Material and methods: The CEO was extracted by hydrodistillation method and the CEO-βCD 

inclusion complex was fabricated by ultrasonication method. The PCL in the concentration of 10% 

w/v was dissolved in ethanol/dichloromethane mixture solvent and after that, the free CEO and CEO-

βCD inclusion complex were added in the concentrations of 0.5% and 1% w/w of PCL. The prepared 

solutions were loaded into a 5 mL plastic syringe equipped with a blunt-tipped 21-gauge stainless 

steel needle. Then, the electrospinning was carried out by applying a high voltage power of 15 kV 

and a flow rate of 1.0 mL/h at 25 ± 2 °C and 30 ± 1 % relative humidity. Nanofibers were collected 

on an aluminum foil collector with a horizontal distance of 10 cm from the needle tip (Amjadi et al., 

2020). The structural parameters of films were analyzed by FT-IR, XRD and FE-SEM tests. Water 

contact angle and mechanical properties were also studied. Antioxidant activity of films was 

examined by DPPH scavenging method. The one-way ANOVA method by using SPSS software was 

used for statistical analysis of obtained data. 

Results and discussion: FT-IR analysis confirmed the formation of new hydrogen bonds between 

CEO and PCL in the free form and encapsulated in βCD. XRD test revealed that free CEO had no 

effect on semi-crystalline structure of PCL nanofibers. But the CEO- βCD inclusion complex caused 

to increase the intensity of peaks related to crystallinity of PCL increased. According to FE-SEM 

images, the free CEO addition disrupted the uniformity and ordered design of PCL nanofibers but the 

CEO-βCD inclusion complex addition produced uniform nanofibers without beads. The water contact 

angle and Young’s modulus of mats increased but strain to break decreased by addition of CEO-βCD 

inclusion complex. The nanofibers containing 1 % free CEO and CEO-βCD inclusion complex had 

the highest DPPH scavenging activity.  

Conclusions: The results of this research demonstrated the successfulness of active PCL nanofibers 

preparation by electrospinning process. The CEO-βCD inclusion complex was incorporated into PCL 

nanofibers. The addition of CEO in the free form had adverse effect on the physical, thermal and 

structural properties of nanofibers. But when CEO-βCD inclusion complex was used, the improved 

properties of nanofibers were observed. The PCL active nanofibers had strong antioxidant potential 

and was proposed as potential antioxidant active packaging. This research approved the good 

antioxidant effect of CEO loaded PCL nanofibers. Therefore, it would be suitable for those foods 

such as edible oils, butter and other fatty foods, suffering from oxidative deterioration as their main 

problems. Further studies are required to investigate the effects of fabricated active nanofibrous mats 

on the shelf-life extension of real food systems. 
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