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  چکیده

طلوب آنها با نامهاي ایی ترکیبات معطر و فرار، جلوگیري از برهمکنشترین فرآیندهایی است که به منظور بهبود پایداري شیمیریزپوشانی یکی از مهم
در برخی موارد با غنی سازي محصولات غذایی با ترکیبات زیست . گیرد هوشمند آنها به درون محصول در صنعت غذا انجام میترکیبات غذایی، و رهایش

الکتروپاشش به عنوان مانند ریزپوشانی با استفاده از فرایندهاي الکتروهیدرودینامیک  .گرددفعال اثرات نامطلوب در طعم و بافت محصولات غذایی ایجاد می
هاي اخیر مورد توجه محققین صنایع روشی ساده و مؤثر جهت حفظ و افزایش زیست دسترسی این دسته از ترکیبات معرفی شده که توانسته است طی سال

 هاي پاشش مایع به علت تولید قطرات با سایز بسیار ریز و توزیع یکسان از اهمیت بسیار  یکی از روشالکتروپاشش به عنوان. غذایی و دارویی قرار گیرد
اندازه ذرات، با ذرات تقریبا یکنواخت  و پراکندگی  این است که کنترل بالایی روي توزیعپاششهاي سامانه الکترویکی از مزیت. بالایی برخوردار است

و سایر ترکیبات حساس ها  توانایی زیادي در جلوگیري از تخریب کاروتنوئیدها و ویتامینپاشش تهیه شده با دستگاه الکتروهاي همچنین کپسول.وجود دارد
 در) ها و غیرههاي فرار، مواد مولد طعم و رنگ، آنزیممانند انواع روغن(در واقع در طی ریزپوشانی ترکیبات غذایی، آنزیمی و یا مواد دیگر  .دارندبه حرارت 

توانند انواع لیپیدها، بیوپلیمرهاي پروتئینی و پلی ساکاریدي و یا کمپلکس آنها باشند احاطه و در برابر عوامل اندازه میکرو یا نانو توسط مواد دیواره که می
اربردهاي آن در ریزپوشانی مواد سعی شده است، به معرفی جامع فرآیند الکتروپاشش، مبانی فرآیند، روش اجرا و کدر این مقاله  .شوندخارجی محافظت می

  .باشند، پرداخته شوداي در حوزه صنایع غذایی و دارویی برخوردار میغذایی که از اهمیت و جایگاه ویژه
 

  زیست فعالترکیبات  الکتروپاشش، ریزپوشانی، مواد غذایی، : واژگانکلید
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   مقدمه- 1
 هاي نوین حفظ ترکیبات حساس و زیست فعالیکی از روش

مواد غذایی نانوریزپوشانی یا همان قرار گیري مواد در 
توان به از دیگر مزایاي نانو ریزپوشانی می. ها استنانوکپسول

افزایش ماندگاري مواد غذایی، رهایش کنترل شده، بالارفتن 
راندمان تولید، کاهش ضایعات و همچنین ایجاد ارزش افزوده در 

مند در کنار امکان صنایع غذایی و تولید محصولات فراسود
 .]1[نوآوري و تنوع در تولید محصولات غذایی اشاره کرد 

هاي ترکیبات زیست راهی براي غلبه بر ناپایداريریزپوشانی 
فعال ناشی از شرایط فرآوري است و امکان رهایش کنترل شده 

استفاده از درجه . ]2[سازد آنها را در روده کوچک فراهم می
ه در خشک کن پاششی، ایجاد خلل و فرج هاي بالا به ویژحرارت

روي سطح ذرات تولیدي، مصرف زیاد انرژي، محدودیت در 
تولید ذرات با قطر مشابه، راندمان پائین ریزپوشانی، عدم تبخیر 

هاي سمی در حین کامل حلال مورد استفاده یا استفاده از حلال
سایر از معایب و هزینه تولید بالا  فرآیند، پیچیده بودن فرآیند

هاي نانوریزپوشانی مانند خشک کردن پاششی، خشک روش
کردن انجمادي، سرد کردن پاششی، به دام انداختن در 

هاي اخیر، لذا طی سال. ساختارهاي لیپوزومی و اکستروژن است
فرآیند الکتروریزپوشانی با استفاده از فرآیندهاي 

 با به عنوان روشی ساده) 2الکتروپاشش (1الکتروهیدرودینامیک
یع غذایی اي بین محققین صناتوانسته از جایگاه ویژهراندمان بالا 

  ].1[و داروئی برخوردار گردد 
 الکتروپاشش اساسا شامل استفاده از ولتاژ بالا، سرعت سامانه

 ذرات، 3تا جمع کننده  نوك سوزنجریان و تغییر در فاصله
، غلظت و 4گرانرويهاي محلول پلیمري نظیر همچنین ویژگی

هاي به دست آمده از این حوزه .]3 [)1شکل  ( است5گالیچ
سامانه ممکن است به علت پارامترهایی نظیر، پتانسیل 

 تا جمع کنندهنوك سوزن  الکترواستاتیک، سرعت جریان، فاصله
        ، چگالی و گرانروي غلظت، ؛و پارامترهاي محلول مانند

        برروي  دما وفشار؛ عوامل محیطی مانند. باشندمتفاوت 

                                                             
1. Electrohydrodynamic spraying 
2. Electrospray 
3. Collector 
4. Viscosity 
5. Density 

در این .  تولیدي مؤثر خواهد بودهاينانوکپسولهاي ویژگی
ي موئینه و تحت میدان الکتریکی سامانه محلول پلیمري از لوله

زمانی که نیروي الکترواستاتیک ایجاد شده . شودقوي باردار می
تر باشد قطره سیال در نوك در محلول از کشش سطحی آن قوي

به سمت صفحه جمع کننده حرکت کرده لوله موئین به سرعت 
شود که در این لحظه طی برخورد که به آن جت سیال گفته می

بر اثر تبخیر حلال، . گرددهاي هوا حلال تبخیر میبا مولکول
. یابدتر شده در نتیجه بار الکتریکی آنها افزایش میذرات کوچک

 با  بارهاي الکتریکی ذره افزایش یافته و در نهایتيدانسیته
از مزایاي این روش  .]4[د نشوانفجار آن، قطرات ریزتر تولید می

هاي ریزپوشانی، راندمان بالا، تولید نانوذرات نسبت به سایر روش
در شرایط معمولی و بدون نیاز به اعمال حرارت براي حذف 
حلال یا دماي پایین براي تشکیل ذرات، همچنین ساده بودن 

توان از ات الکتروپاشش شده را مینانوذر .]5[باشد فرآیند می
هاي فیزیکی آنها تغییر که ویژگی اي از بیوپلیمرهاییطیف گسترده

مزایاي . هاي مناسب تولید کردداده شده از حلال آبی با افزودنی
 عبارتند از؛ راندمان فرآیند الکتروپاششها در استفاده از پوشش

نجر به کاهش هزینه انتقال بالاتر، کنترل بهتر فرآیند تولید که م
اخیرا . شودفرآیند و کاهش آلودگی محیط زیست و محصول می

این تکنولوژي براي افزایش پایداري ترکیبات حساس در طول 
به ویژه (هاي فرار تولید، با کاهش تبخیر و تجزیه زیست فعال

ها، افزایش طول هاي نامطلوب پلی فنل، پوشش دادن طعم)عطرها
درمورد (تماس با اکسیژن، آب، نور عمر با محدود کردن 

و افزایش نسبت مواد ) اسیدهاي چرب غیر اشباع مهم است
-که در دسترس بدن است، به کار می) هامانند ویتامین(خوراکی 

 هدف از این پژوهش بررسی سامانه الکتروپاشش و .]6[رود 
نسبت به همچنین بررسی مزایاي آن .  استعوامل مؤثر بر آن

این  ،شودسبب میدر نهایت   که نانوریزپوشانیهايسایر روش
فرآیند با سرعت بیشتر و بهتري صورت پذیرد و از سوي دیگر به 

فعال دلیل عدم استفاده از حرارت، آسیب جدي به ماده زیست
   .گرددوارد ن
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Fig 1 Schematic of an electrospraying device [6] 
 

   اصول و مبانی الکتروپاشش- 2
هاي پاشش مایع است و با تزریق مایع پاشش یکی از روشالکترو

حال اگر . شودداخل میدان الکتریکی بین دو الکترود ایجاد می
 مایع تزریقی و اختلاف پتانسیل بین دو شدت جریاندامنه 

ي ي قدرت میدان است، تغییر کند منقارهالکترود که نشان دهنده
 که این تغییر شکل گیردمایع خروجی اشکال مختلفی به خود می

-مطالعه روي حالت. هاي مختلف خواهد بوداساس ایجاد حالت

هاي رفتار مایع در میدان هاي پاشش به علت اینکه بیانگر حالت
الکتریکی تحت شرایط مختلف است، از اهمیت بالایی برخوردار 

ترین مسائل موجود در این علم ترین و مهماياست و از پایه
ترین حالت پاشش در الکتروپاشش حالت ممه. شودمحسوب می

جت مخروطی است که در این حالت، قطرات بسیار ریز در ابعاد 
شوند که به این دلیل میکرو و نانو با توزیع قطر یکسان تولید می

الکتروپاشش به علت تولید . بسیار مورد توجه قرار گرفته است
مختلف ي وسیعی از کاربردهاي قطرات بسیار ریز شامل دامنه

، احتراق داخل محفظه 1هاي میکرونظیر تولید توان در پیشرانه
، طیف نگاري جرمی و رنگ آمیزي 2هاي با ابعاد کوچکاحتراق

اثر بار الکتریکی بر پایداري یک ) 1882(نخستین بار ریلی . است
تواند قطره منفرد را مطالعه و بیشترین باري را که یک قطره می

نخستین کسی بود که ) 1914(زلنی . ]7[ حمل کند را محاسبه کرد

                                                             
1. Micro thrusters 
2. Small-scale combustor 

ي الکتروپاشش را به صورت نظام مند مورد بررسی و پدیده
او رفتار قطرات سیال را در انتهاي سوزن بررسی . مطالعه قرار داد

نمود و در این آزمایش تجربی چندین رژیم مختلف مانند 
را براي ) 6 و نوسانی5، جت مخروطی4، متناوب3چکیدن(

هاي تر از حالتدسته بندي جامع. ]8[ش گزارش کرد الکتروپاش
مختلف الکتروپاشش، بعدها توسط کلوپیو و پرانت فاش انجام 

توانستند براي ) 1994(و پرانت فاش ) 1990(کلوپیو . شد
هاي الکتروپاشش را نخستین بار با استفاده از عکس برداري حالت

-ختلف و افشانههاي مآنها بیان کردند که حالت. دسته بندي کنند

بنا به این . توانند خصوصیات مختلفی داشته باشندهاي حاصل می
، 7هاي چکیدن، چکیدن میکروها الکتروپاشش را به حالتتفاوت

 دسته 10 و جت منشعب9، جت ساده8جت مخروطی، دوکی شکل
بندي کرده و حالت چندگانه را به عنوان حالت خاصی از جت 

   .]10, 9[ مخروطی معرفی کردند
   بیوپلیمرهاي مورد استفاده در الکتروپاشش- 2-1

ریزپوشانی اولین قدم براي توضیح کاربرد الکتروپاشش در 
تواند براي این  غذایی، تعریف موادي است که میترکیبات

توانند اي از پلیمرهایی که میطیف گسترده. تکنولوژي به کار رود
                                                             
3. Dripping 
4. Intermittent 
5. Cone-Jet 
6. Oscillating 
7. Micro dripping 
8 .Spindle 
9. Simple jet 
10. Ramified  jet 
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ی که این در صورت. در الکتروپاشش به کار روند، وجود دارد
پلیمرها براي ریزپوشانی مواد غذایی در نظر گرفته شوند، باید 

به علاوه انتخاب مواد دیواره به . شناخته شوند) GRAS1(ایمن 
نایی خودسامانی و هزینه مواد خام فاکتورهاي زیادي نظیر، توا

همچنین باید توجه داشت که، اندازه، مورفولوژي، . بستگی دارد
ي، اتصال زیستی، پایداري محیطی از بارگذاري، نفوذپذیر

در نتیجه اغلب مواد با منشأ طبیعی . باشدها مهم مینانوحامل
تر با نیازهاي، تجزیه زیستی شوند، زیرا آنها راحتترجیح داده می

هاي کاربردي با اخیرا ماتریس. و عدم سمیت سازگاري دارند
ها و هیدراتها، کربواستفاده از منشأ بیولوژیکی مانند، پروتئین

ها به منظور جلوگیري از خطرات احتمالی زیست محیطی و چربی
بهداشتی ناشی از مواد غیر قابل تجزیه مورد توجه قرار گرفته 

استفاده از پلیمرهاي قابل استفاده در مواد غذایی و . است
هاي دارو رسانی زیست فعال براي بیوپلیمرهایی به عنوان سامانه

  .یی مورد بررسی قرار گرفته استاستفاده در مواد غذا
   ها پروتئین-2-1-1

ها جهت ، پروتئینبیوپلیمرهاي قابل استفاده در مواد غذایی درمیان
. )1جدول  (]6[روند هاي حسی به کار میبهبود بافت یا ویژگی

مواد زیستی با هاي فراوانی در مقایسه هاي شیر مزیتپروتئین
ها استفاده یزپوشانی پروبیوتیکدیگر دارند و به طور رایج براي ر

 2هاي آب پنیردهد، پروتئینمطالعات اخیر نشان می. شوندمی
)WP (ها در به عنوان مواد زیستی براي ریزپوشانی پروبیوتیک

 در سه نوع اصلی WPبه طور معمول . ]11[شود نظر گرفته می
). WPH(5و ) WPI(4، ایزوله )WPC(3باشد؛ کنسانتره می

WPCترین شکل پروتئین آب پنیر است، و به ترین و رایج ارزان
آید و حاوي عنوان محصولات جانبی از تولیدات پنیر به وجود می

باشد که به صورت پودر خشک و  درصد پروتئین می85 تا 35
، پروتئین تولیدي با درجه خلوص WPI. محلول موجود است

عی  که نوWPHو )  درصد پروتئین براساس وزن خشک90(بالا 
، WPI. ]11[پروتئین است و تاحدودي هیدرولیز شده است 

                                                             
1. Generally regarded as safe 
2. Whey proteins 
3. Whey protein concentrate 
4. Whey protein isolate 
5. Whey protein hydrolysate 

هاي رایج مورد استفاده جهت ریزپوشانی با یکی از پروتئین
 از خصوصیات عملکردي WPC. باشددستگاه الکتروپاشش می

ها سبب شده که از آنها به این ویژگی. اي برخوردار استویژه
 . استفاده شودهاعنوان یک ترکیب مناسب براي دیواره کپسول

WPC ، پروتئین سویا، آلبومین تخم مرغ، کلاژن، ژلاتین، ایزوله
هاي مورد استفاده زئین، گلوتن گندم و کازئین از جمله پروتئین

زئین گروهی از  .]6[باشند براي ریزپوشانی در الکتروپاشش می
هاي پرولامین موجود در ذرت است، که کاربردهاي پروتئین

این پروتئین به دلیل آمینو . اي داردتردهغذایی و صنعتی گس
که ) گلوتامین، پرولین، لوسین، آلانین(اسیدهاي آبگریز فراوان 

-دهد، محلول نمی درصد ترکیبات آن را تشکیل می30حدود 

تواند این ویژگی براي زیرپوشانی ترکیبات زیست فعال می. باشد
زیست فعال سودمند باشد، زیرا پیوند متقابل از پلیمر و ترکیب 

زئین یک پلیمر غیرسمی است که با محیط زیست . لازم نیست
هایی با باشد که براي تولید فیلمسازگار و زیست تخریب پذیر می

خصوصیات مناسب از نظر نفوذپذیري و مقاومت حرارتی استفاده 
کازئین و مشتقات آن توانایی تولید ژل تحت تأثیر . ]12[شود می

ماي اتاق دارند، از این رو شرایط مناسب آنزیم و اسید را در د
براي ریز پوشانی بدون تأثیر بر سرعت زنده مانی ترکیبات زیست 

هاي مورد استفاده در ریزپوشانی، انواع رایج کازئین. فعال را دارند
ژلاتین به علت تجزیه  .]6[کازئین طبیعی و سدیم کازئینات است 

 براي رهایش ايزیستی و خواص الکتریکی به طور گسترده
ژلاتین داراي . داروهاي کنترل شده مورد بررسی قرار گرفته است

باشد، همچنین با قیمت خواص منحصر به فرد در تشکیل ژل می
گلیادین یک نوع پروتئین موجود در . ]13[کم در دسترس است 

گندم و چند غلات دیگر است، که در دسته گیاهی تریتوکوم قرار 
ها دو ترکیب اصلی گلوتن گندم هستند وتنینها و گلگلیادین. دارد

اخیرا گلوتن براي ریزپوشانی ترکیبات زیست فعال نظیر . ]14[
پروتئین  .]15[دارو و روغن ماهی مورد استفاده قرار گرفته است 

یک ماده بیولوژیکی شناخته شده در مهندسی بافت  6کرم ابریشم
  .و تحویل دارو است

  

                                                             
6. Silk fibroin 
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باشد، که در انواع یط زیست می از جمله مواد سازگار با مح
با این . گیردمختلف با کاربردهاي متفاوت مورد استفاده قرار می

در تشکیل ذرات به ندرت گزارش شده SF حال استفاده از 

 کروي به SF برشی بر روي تولید میکروذرات گرانروياثر . است
) 2015(ي دستگاه الکتروپاشش توسط کیم و همکاران وسیله

   .]16[عه قرار گرفت مورد مطال
  

Table 1 List of some proteins used in electrospraying [6] 
Protein Bioactive Compounds References 

Collagen Drugs (Nagarajan et al. 2014)[ 17] 

Collagen (Gómez-Mascaraque et al. 2015b)[18] Epigallocatechin gallate 
(EGCG) 

Silk Fibroin Cisplatin (Qu et al. 2014  ) [19] 
Soy Protein Isolate 

(SPI) α-linolenic acid (Gómez-Mascaraque & López- 
Rubio 2016)[20] 

β-carotene 

Folic Acid 

Bifidobacteriumstrains 
WPC 

Lactobacillus plantarum 

(López-Rubio & Lagaron 2012; 
Rocío Pérez-Masiá et al. 2015; 

López-Rubio et al. 2012; Gomez- 
Mascaraque et al. 2016) [21, 22, 5, 23] 

Wheat Gluten Fish oil (Tapia-Hernández et al. 2015)[23] 
Zein-Alginate Lactobacillus acidophilus (Laelorspoen et al. 2014)[24] 

Zein Catechins (Bhushani et al. 2017)[25] 

 
   کربوهیدرات-2-1-2

باشند، زیرا آنها با ها براي ریزپوشانی مناسب میکربوهیدرات
محیط زیست سازگار و زیست تخریب پذیر بوده و براي دستیابی 

هاي سیستم .هاي مورد نیاز داراي توان بالایی هستندبه ویژگی
توانند با استفاده از طیف وسیعی ي پلی ساکارید میتحویل بر پایه

هاي کاربردي خود ارتباط برقرار ت زیست فعال با گروهاز ترکیبا
هاي چند منظوره براي شود آنها حاملکنند، این امر باعث می

اتصال و غلبه بر انواع مختلف مواد غذایی حاوي مواد زیست 
       کیتوزان یک. )2جدول  (]6[ باشند آبدوست و آبگریزفعال 

ست، که از واحدهاي مر داستیله شده طبیعی پلی کاتیونی اپلی
N- استیل D - گلوکز آمین و D- گلوکز آمین تشکیل شده 

هاي مولکولی مختلف وجود دارد و داراي کیتوزان در وزن. است

تواند هاي جالب توجهی است که به موجب آن میویژگی
. کاربردهاي زیادي در صنعت و به ویژه انتقال دارو داشته باشد

ورت، میکروکپسول، میکروسفر و توانند به صذرات کیتوزان می
هاي آمین خود در کیتوزان از طریق گروه. نانوذرات تولید شوند

از دیدگاه بیولوژیکی، . ]26[کند هاي مختلف شرکت میواکنش
کیتوزان ویژگی خاصی براي پیوستن به سطوح مخاطی دارد، در 
. واقع پلیمر مطلوبی براي انتقال دارو و مواد زیست فعال است

رود باشد، بنابراین انتظار میکیتوزان داراي بار مثبت میسطح 
-کاراگینان پلی .]6[ذرات با حداقل تراکم به حالت پایدار درآیند 

 گالاکتوز -Dمرهایی با ساختار خطی متشکل از واحدهاي 
 )4-1(و بتا ) 3- 1(هستند که به طور متناوب با پیوندهاي آلفا 

، گزارش کردند )2011(ران رودریگز و همکا. ]6[اند متصل شده
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 کاراگینان و - Lکه افزودن آلژینات، کیتوزان، صمغ زانتان، 
WPC) 50پارامترهاي مؤثر بر بقاي پنج گونه از )  درصد پروتئین

اسید آلژینیک،  .]27[باشند لاکتوباسیلوس و بیفیدوباکتریوم می
همچنین به نام آلژین یا آلژینات، یک پلی ساکارید آنیونی است 

اي توزیع هاي قهوهاي در دیواره سلولی جلبک به طور گستردهکه
شده است، که از طریق اتصال به آب، یک صمغ چسبناك تشکیل 

ها به طور طبیعی پلی ساکاریدها به دست آمده از آلژینات. دهدمی
اي هستند و شامل دو واحد مونومر، اسید هاي دریایی قهوهجلبک

D- مانورانیک و اسید L -اخیرا قائب . ]6[باشند رونیک می گولو
، تولید نانوذرات آمیلوز و آمیلوپکتین از )2015(و همکاران 

 نانومتر توسط دستگاه 100ي سایز نشاسته ذرت در محدوده
  .]24[الکتروپاشش را مورد بررسی قرار دادند 

 
Table 2 List of some carbohidrates used in electrospray [6]  

References  Bioactive 
Compounds  Carbohydrates  

(Coghetto et al. 2016)[28]  Lactobacillus 
plantarum  Alginate-Chitosan  

(Khoshakhlagh et al. 2017)[ 29]  D-limonene  Alyssum homolocarpum seed gum  

(Paximada et al. 2017)[30]  Epigallocatechin 
gallate (EGCG)  

Bacterial cellulose from 
(Komagataeibactersucrofermentans)  

(Wu et al. 2014; Devarayan & Kim 
2015)[31, 32] 

Natural pigment of 
red cabbage  Cellulose  

(Gómez-Mascaraque et al. 2016) [22] Epigallocatechin 
gallate (EGCG) Cellulose 

(Rocío Pérez-Masiá et al. 2015) [33] Folic Acid  Guar Gum  

(Jain et al. 2014)[31] Indomethacin  Inulin  
 
  ها لیپید-2-1-3

نانوذرات لیپید جامد براساس اسید استئاریک و اتیل سلولز براي 
هاي وانیلین، اتیل مالتول و مالتول بدون اینکه ریزپوشانی طعم

واکنش شیمیایی بین مواد تشکیل دهنده قابل اندازه گیري باشد، 
)  نانومتر90 تا 30(نانوذرات ریزپوشانی شده . اند شدهاستفاده

دهند که از نظر پایداري در برابر فروریختگی، تجمع، نشان می
اند افت طعم یا کاهش و تنزل طی فرآوري و انبارداري بهبود یافته

هاي تولید قطره از اتانول در حضور تري ویژگی. ]6[ )3جدول (
 گلیسریدها با زنجیره متوسط گلیسریدها نظیر، روغن حاوي تري

و روغن سویا با استفاده از نازل واحد و چندگانه دستگاه 
ي تولید الکتروپاشش مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان دهنده

 .]32[ میکرومتر بود 2قطراتی با قطر 

   سنتزيپلیمرهاي -2-1-4
براي ریزپوشانی و ) PEG (1هاي پلی اتیلن گلیکولهیدروژل
ها ها، داروها و پروتئینمواد زیستی حساس مانند، سلولتحویل 

ریزپوشانی . روندبه دلیل مقاومت به جذب پروتئین به کار می
، از فعالیت این PEGهاي ترکیبات زیست فعال در هیدروژل

ترکیبات محافظت کرده و کنترل بالایی بر روي رهایش آنها دارد 
، یک پلی استر )PLA (2پلی لاکتید یا پلی لاکتید اسید. ]6[

آلیفاتیک ترموپلاستیک قابل تجزیه که از منابع تجدیدپذیرمانند، 
هاي تاپیوکا، چیپس یا نشاسته، نیشکر مشتق نشاسته ذرت، ریشه

       باشندشده که در مقادیر تجاري به راحتی در دسترس می
  . ]6[ )3جدول (

                                                             
1. Polyethylene gleycol 
2. Polylactic acid 
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Table 3 List of some lipids and synthetic Polymers used in electrospray [6]  
References  Bioactive Compounds  Synthetic Polymer  Lipid  

(Lin & Anseth 2009)           
[ 21] Cells, drugs & proteins  Polyethylene glycol 

(PEG)  -  
(Eltayeb, Bakhshi, et al. 

2013) [34] Vanillin & Maltol  -  Stearic acid-Ethyl 
cellulose  

  

 عوامل مؤثر بر کارایی روش - 3
  الکتروپاشش

هاي محلول پارامترهاي فرآیند دستگاه الکتروپاشش مانند ویژگی
و حلال، ولتاژ اعمال شده، سرعت جریان، اندازه سوزن و فاصله 

تا نوك سوزن به منظور تولید محصولی پایدار با  جمع کننده
 فرآیند عدم کنترل شرایط. توزیع مناسب ذرات باید بهینه شوند

روش اندازه و مورفولوژي ذراتی که توسط بر روي تواند می
تغییرات شرایط . باشدمؤثر تولید شده است، الکتروپاشش 

 براي ،سوزني خروج جریان از تواند تعیین کنندهالکتروپاشش می
اندازه . ]6[ )2شکل  (اي شکل باشدتولید ذرات نامنظم یا کره

هایی و توزیع، برخی از ویژگیذرات، مورفولوژي سطح، تراکم 
هاي تحویل تأثیر هستند که بر بازده ترکیبات زیست فعال و حامل

افزایش مقدار برخی از . گذارند، از این رو باید کنترل شوندمی
هاي الکتروپاشش مانند هدایت الکتریکی و ولتاژ اعمال ویژگی

 با این حال،. شده به محلول با کاهش قطر ذرات ارتباط دارد
 افزایش مقدار پارامترهاي الکتروپاشش مانند سرعت جریان،

 شده باعث افزایش پاششو درصد مواد جامد محلول  گرانروي
کنترل اندازه کپسول تولید شده بسیار مهم . شودمیزان ذرات می

است، زیرا این ویژگی به شدت به ثبات و بازده تحویل ترکیبات 
 است با تغییر ممکن.  شده بستگی داردپاششزیست فعال 

هاي محلول، شرایط فرآیند و پارامترهاي فرآیند مانند ویژگی
هاي مختلف تولید شرایط محیطی، ذرات با مورفولوژي و اندازه

  .]6[شوند 

  
Fig 2 Parameters for obtaining micro and nanoparticles by electrospraying method [3] 

  
  روديو خوراك شرایط و ویژگی هاي - 3-1
 محلول پلیمرينوع  -3-1-1

نوع پلیمر، وزن مولکولی و غلظت سه عامل حیاتی است که 

هاي مورفولوژي ذرات تولید شده با دستگاه امکان بررسی ویژگی
مر و وزن تغییر در غلظت پلی. کندالکتروپاشش را تعیین می

 محلول مؤثر است و این  و کشش سطحیگرانرويمولکولی بر 
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       بر ماهیت ذرات الکتروپاشش شده تأثیر عوامل به شدت 
به طور کلی کاهش وزن مولکولی باعث افزایش . گذاردمی

هاي ها، ویژگیعلاوه بر این. شودحلالیت محلول پلیمري می
، استحکام، انعطاف پذیري و گرانروي فیزیکی دیگري مانند،

. بدیادرجه پراکندگی زنجیره مولکولی با وزن مولکولی افزایش می
مر به اندازه کافی بالا نباشد، جت به علت بی اگر غلظت پلی

شود، از این رو ذرات میکرو و ریز کروي ثباتی، ناپایدار می
توان با تغییر غلظت محلول اندازه ذرات را می. شود می تشکیل

  . ]6[یا ماده معلق شده کنترل کرد 
   حلال -3-1-2

باشند، در  شده میشپاشها اجزاي اصلی هر نوع محلول لحلا
. گذارندنتیجه بر فرآیند تولید ذرات و خصوصیات آنها تاثیر می

هاي مهم که بر روي تولید ذرات در روش دو مورد از ویژگی
 ها وگذارند عبارتند از، حلالیت حلالپاشش مایع تأثیر می

اگر سرعت تبخیر حلال آهسته . خشک کردن حلالتیک سین
یشتر کروي خواهد بود، زیرا زمان باشد، مورفولوژي ذرات ب

هایی که محلولیت حلال. بیشتري براي تبخیر حلال وجود دارد
 پلیمر بوده و در آنها - پائینی دارند، معمولا داراي اثر متقابل پلیمر

-شود، در حالیکه حلالمري مارپیچ مشاهده میهاي پلیزنجیره

رش یافته هاي پلیمري گستهایی با محلولیت بالا، حاوي زنجیره
  . ]6[باشند  حلال می-بوده و داراي اثر متقابل پلیمر

  گرانروي -3-1-3
 پارامتري است که به وزن مولکولی محلول پلیمري، گرانروي

 گرانروي بالا، در غلظت هاي. غلظت و حلال بستگی دارد
 خیلی کم باشد، گرانرويچنانچه . محلول بیشتر و بالعکس است

پارامتر دیگر . ل، ریزپوشانی نشودممکن است ترکیب زیست فعا
وزن . ، وزن مولکولی محلول پلیمري استگرانرويمؤثر بر 

  .]3[شود  میترمولکولی بالاتر منجر به تشکیل ذرات درشت
  چگالی -3-1-4

.  محلول پلیمر رابطه داردگرانروياین پارامتر مستقیماً با غلظت و 
- بیشتر میگالیچ، تمایل به افزایش گرانرويبا افزایش غلظت و 

. دارد1 تأثیر مهمی در رشد مخروط تیلور چگالی. شود و بالعکس
اي شدن دارد، در  بالاتر، مخروط تیلور تمایل به قطرهچگالیدر 

                                                             
1. Taylor cone 

حالی که در مقادیر کمتر، مخروط تیلور به حالت جت یا چندتایی 
  . ]3[دهد تغییر شکل می

   هدایت الکتریکی-3-1-5
 تحت گرانرويدیگري است که مانند هدایت الکتریکی پارامتر 

تأثیر سرعت جریان و پتانسیل الکتریکی قرار دارد، علاوه بر این 
در این حالت یک ماده (تمایل یک عامل براي عبور بار الکتریکی 

اگر پتانسیل الکتریکی زیاد، سرعت . تعریف شده است) پلیمري
به جریان کم و غلظت آن زیاد باشد، هدایت الکتریکی بیشتري 

هدایت الکتریکی بالاتر منجر به کشش سطحی . آیددست می
همچنین، اگر پتانسیل . شودتر و قطر ذرات کوچکتر میپایین

الکتریکی کم، سرعت جریان زیاد و غلظت کم باشد، این پارامتر 
کاهش یافته و ذرات با قطر بزرگتري بر اثر کشش سطحی بالا 

  .]3[شود ایجاد می
   دستگاهشرایط - 3-2
   ولتاژ-3-2-1

، استفاده از ولتاژ پاششیکی از عناصر مهم در هر فرآیند الکترو
مري است، اعمال این ولتاژ قدرت بالا براي تغییر محلول پلی
و نقطه جمع آوري و در نتیجه ) نیدل(میدان الکتریکی بین سوزن 

هنگامی که محلول شارژ . کندقدرت نیروي کششی را کنترل می
کتریکی خارجی با غلبه نیروي الکترواستاتیک شود، میدان المی

  . ]35[گردد  آغاز میپاششمحلول بر کشش سطحی در الکترو
  2 قطر سوزن سرنگ-3-2-2

اغلب یک سوزن سرنگ زیرپوستی داراي (قطر یک سوزن سرنگ 
 با درجه آن رابطه عکس دارد، به طوري که هرچه) لبه ضخیم

پایداري . باشندري میکوچکتر باشند داراي درجه بالاتها سوزن
هایی با قطر سوزن. بستگی دارد سوزن مخروط تیلور به درجه

بهرحال . باشندکوچکتر براي تولید میکروذرات پایدار مناسب می
مرهایی با دماي هاي ویسکوالاستیک تهیه شده از پلیمحلول

هاي مناسب را طی فرآیند  بالا به راحتی سوزن3ايانتقال شیشه
ها معمولا دو برابر قطر قطر قطره. کنندمسدود می پاششالکترو

جت است وبا افزایش سایز روزنه مجاري خروجی جت افزایش 
  .]36[یابد می

                                                             
2. Spinneret 
3. Glass phase 
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   سرعت جریان-3-2-3
سرعت جریان محلول پلیمري توسط مقدرا محلول موجود در 

براي یک . شود تعیین میپاششنوك سوزن طی فرآیند الکترو
لور پایدار حفظ شود، یک سرعت ولتاژ معین، اگر مخروط تی
مدل سازي از اندازه ذرات توسط . جریان متناظر وجود دارد

تواند به سرعت جریان منظم تحت یک حالت مخروطی جت می
 شده بر اساس سرعت پاششدرستی تعیین ابعاد قطرات الکترو

به عبارت دیگر با دانستن این . کندمري کمک جریان محلول پلی
. توان پیش بینی کردواد در تعیین اندازه ذرات را میپارامتر رفتار م

شود که سرعت حالت ناپایدار مخروط جت، زمانی مشاهده می
جریان ناشی از ولتاژ اعمال شده که مربوط به انتقال جرم نامنظم 
در انتهاي نازل است، باشد یا ولتاژ اعمال شده بیش از حد بالا 

طور کلی، به . شودفی انجام بوده و تخلیه هسته قبل از بارگیري کا
 منجر به تولید ذرات بزرگ پاششسرعت جریان بالا در الکترو

از سوزن بالاتر است و حلال  هاقطره شود زیرا سرعت پرتابمی
درمقابل، سرعت جریان پائین منجر . شودبه طور کامل تبخیر نمی
تر پرتاب علت تبخیر تر، زیرا سرعت پائینبه تولید ذرات کوچک

  .]6[بالاتر حلال است 
  TCD(1 (جمع کننده فاصله نوك سوزن تا -3-2-4

شکل اتمیزه کردن قطره بین نوك سوزن، جایی که مخروط تیلور 
-همانطور که انتظار می .شودگرفته است و جمع کننده انجام می

 تأثیر مستقیم بر زمان پرواز و قدرت میدان الکتریکی TCDرود، 
دهد و  اندازه ذرات را تحت تأثیر قرار میTCD. دارد

مورفولوژي محصول نهایی را از طریق میزان تبخیر از حلال 
 خیلی کوتاه ع کنندهجم  تازمانی که فاصله. نمایدمشخص می

باشد، زمان کافی براي تبخیر حلال وجود ندارد و ذرات بزرگ با 
 منجر به طولانی TCDافزایش . شوندپایداري کم تشکیل می

شدن زمان پرواز قطره و زمان تبخیر حلال که به استحکام ذرات 
 پاششقطرات الکترو .]6[شود  میجمع کنندهقبل از رسیدن به 

هاي مختلف از سر سوزن اي در فاصلهشیشهشده که از پوشش 
براي . باشنداند داراي مورفولوژي متفاوت میآوري شدهجمع

TCD ،3هاي گرد به دست آمده که هایی با لبهمتر، قطره سانتی
زمانی که .  در آنها رخ نداده است2دهد شکاف کولومبیکنشان می

                                                             
1. Tip to collector distance 
2. Coulombic fission 

TCD ها به تکهیابد، بخشی از قطرهمتر افزایش می سانتی6 به-

با . شوندهاي کوچک با مورفولوژي زبر و خشن شکسته می
هاي قطعه قطعه کوچکی متر، تنها قطره سانتی9 به TCDافزایش 

ها علاوه بر این، این قطره. آیندبا مورفولوژي زبر به دست می
نشان دهنده دو اندازه کاملا متمایز ناشی از شکسته شدن قطرات 

  .]37[لمبیک است اولیه به دلیل شکاف کو
   شرایط محیطیو عوامل - 3-3

رسد پارامترهاي محیطی، به خصوص رطوبت و دما، بر به نظر می
گذارند، به  تأثیر میپاششوري فرآیند الکترومورفولوژي و بهره

این دلیل که رابطه مستقیم بین تبخیر حلال و درجه حرارت و 
جود همچنین بین هدایت الکتریکی حلال و درجه حرارت و

دارد، به علاوه رطوبت بالا قادر است از عملکرد هر فرآیند 
الکتروپاشش در دماي محیط و . الکتروپاشش جلوگیري کند

بنابراین، این روش با . شودعمدتا در فشار اتمسفر انجام می
هاي ضعیف که حساس به درجه حرارت بالا یا نیروي مولکول

 . ]6[برشی هستند، سازگار است 
 

 ذرات تولید شده توسط وژي مورفول- 4
  سامانه الکتروپاشش

هایی برروي سطح برخی از ذرات تولید شده توسط اصولا حفره
 که یک مورفولوژي رایج ،شودمشاهده میسامانه الکتروپاشش 

- خشک شدن ایجاد میيبراي ذرات بیوپلیمر است و در نتیجه

-ملشود، به طوریکه یک لایه پوسته پلیمري بر روي سطح نانوحا

ها در مراحل اولیه خشک شدن تشکیل شده و به دنبال آن به 
دلیل کاهش آب و تبخیر آن در سطح ذرات چروکیدگی دیده 

 در حقیقت، وقتی غلظت خوراك دهی پایین است، .]6 [شودمی
قطرات الکتروپاشش شده به صورت نامنظم هنگام تبخیر آب 

روي را به دلیل توانند ذرات کدهند، زیرا آنها نمیتغییر شکل می
عدم وجود درهم تنیدگی کافی درون مولکولی در زنجیره 

هاي با توجه به مورفولوژي]. 25[بیوپلیمري محصور کنند 
توان توضیح داد که تبخیر ، می SEMمختلف ذرات در تصاویر

تر باعث ظهور ذرات متخلخل، توخالی و حتی تکه تکه سریع
ر داخل قطرات، منجر به شود، در حالی که انتشار سریع پلیممی

به طور کلی دو . ]18 [دگردتولید ذرات متراکم و جامد می
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مکانیسم اصلی در سامانه الکتروپاشش براي مورفولوژي ذرات 
از نوك سوزن تا رسیدن (باشد، تبخیر حلال از قطرات مطرح می

 و هم زمان انتشار محلول پلیمري طی )به صفحه جمع کننده
صور عمومی، ذرات متراکم که در این شرایط اما برخلاف ت .تبخیر

در حقیقت، دو مکانیسم . شوند لزوماً کروي نیستندتولید می
دیگر، جدا از تبخیر حلال و انتشار پلیمر، در مورفولوژي ذرات 

. کولومبیک زنجیره و شکافت درهم آمیختگی: نهایی نقش دارند
پاشش شده ها، از تغییر شکل ذرات الکترودرهم آمیختگی زنجیره
کند و  طی فرآیند تبخیر جلوگیري مییکتوسط شکافت کلومب

آیند، در حالیکه اگر شکافت صورت می ذرات به شکل کروي در
، کافی نبودن در هم )به علت پایین بودن غلظت پلیمر (گیرد

ها منجر به تشکیل ذرات با اشکال نامنظم آمیختگی زنجیره
ستقیم با تبخیر ناقص این دو مورد به طور م. شوددیگري می

حلال مرتبط است، زیرا زمانیکه غلظت حلال در مقایسه با 
غلظت پلیمر بالاتر باشد، ذرات الکتروپاشش شده که در این 

شوند هنگام رسیدن به صفحه جمع کننده، هنوز شرایط تشکیل می
مقداري حلال در آنها باقی مانده که منجر به تشکیل ذرات صاف 

گردد که پس از  جامد و غیریکنواخت می، تقریبا)نه کروي(
  ].25[شوند نشستن برروي صفحه جمع کننده بیشتر خشک می

  

   در صنعت غذاپاشش کاربردهاي الکترو- 5
ها،  براي ریزپوشانی موادي مانند، ویتامینپاششروش الکترو

 و عوامل DNAها، ها، باکتريها، داروها، ویروساکسیدانآنتی
در این رابطه، تمایل زیادي به استفاده . رودرشد پوستی به کار می

ي ، در زمینهپاششاز نانو یا میکرو ذرات تولید شده توسط الکترو
. باشدمواد غذایی، پزشکی و به ویژه محافظت از مواد مغذي می

، به عنوان پاششنانو یا میکرو ذرات تولید شده توسط الکترو
ست فعال و هاي کارآمد براي حفاظت از ترکیبات زیسیستم

در . کنندافزایش فعالیت بیولوژیکی طولانی مدت خود عمل می
توان سرعت رهایش حالت ایده آل، با استفاده از این روش می

هاي مشخص را، با کنترل مورفولوژي مورد نیاز برخی درمان
همچنین این روش . ذرات، اندازه و ماتریکس پلیمري فراهم کرد

اي از ترکیبات زیست ستردهبه طور کلی براي تحویل طیف گ
        فعال، با احاطه کردن مولکول هاي کوچک توسط 

روش  .]6 [هاي بزرگتر تعریف شده استماکرومولکول
 یک روش کارآمد براي تولید نانو ذرات آمیلوز، پاششالکترو

 نانومتر 100آمیلوپکتین و نشاسته با اندازه ذرات متوسط حدود 
 خوراکی براي ریزپوشانی عنوان حاملنیز به ژلاتین ]. 27[است 

یکی . شوداستفاده میها جهت بهبود غذاهاي فراسودمند پلی فنل
 بهبود زمان ماندگاري کاپ پاششاز کاربردهاي اخیر الکترو

ها و سایر ها، کیکمقدار قابل توجهی از نان. ها استکیک
محصولات پخته شده به دلیل آلودگی با کپک و مخمر متحمل 

 ثانیه، با استفاده از 4آنها در کمتر از . شوندفیت میافت کی
ها  محلول سوربات پتاسیم را داخل کاپ کیکپاششالکترو

نتایج نشان داد شارژ الکترواستاتیک محلول . پراکنده کردند
 شروع  وبخشدسوربات پتاسیم، پوشش کلی سطح را بهبود می

  ].6[کند رشد قارچ و کپک را کند می
 

  ي و روند آینده نتیجه گیر- 6
دهد که نتایج بررسی شده در تحقیقات اخیر نشان می

هاي الکتروپاشش یک روش عملی و مناسب براي تولید سیستم
ذرات پلیمري الکتروپاشش شده . تحویل و ریزپوشانی است

جهت حفاظت از مواد مغذي و تحویل آنها، در طول فرآوري، 
بدن مورد استفاده انبارداري و عبور و رساندن به محل هدف در 

مزایاي استفاده از روش الکتروپاشش براي ریزپوشانی . قرار گیرند
ترکیبات زیست فعال مواد غذایی، رهایش کنترل شده، انجام 
فرآیند در دماي اتاق، کاهش دناتوره شدن پروتئین، بازده 

مرهاي مواد غذایی و اي از پلیطیف گسترده. ریزپوشانی است
دستگاه . باشنداي این روش قابل استفاده میمرهاي زیستی برپلی

الکتروپاشش مدرن براي ترکیبات زیست فعالی که مدت زمان 
. باشند، مؤثر استکوتاهی قبل از ریزپوشانی در دستگاه مستقر می

توزیع اندازه ویژگی مهمی است، زیرا اندازه ذرات به شدت 
زیست بستگی به پروفایل رهایش و دسترسی بیولوژیکی ترکیبات 

هاي یکنواخت و ثابت، نشان جت. فعال محصولات غذایی دارد
هاي غلظت. باشنددهنده محصور کردن ذرات مونودیسپرس می

روند، در حالی بیشتر از الیاف پیوسته در الکتروریسی به کار می
تر و انسجام بین مولکولی هاي پائینکه براي الکتروپاشش غلظت

همچنین .  ذرات نیاز استکمتر براي تولید نانو و میکرو
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اي شدن ترکیبات زیست فعال مورفولوژي ذرات هم از نظر توده
انتخاب ولتاژ . و هم پروفایل رهایش بسیار حائز اهمیت است

الکتروپاشش در رسیدن به یک جت پایدار و پس از آن تولید 
پتانسیل واضح براي توسعه ذرات . ذرات پایدار اهمیت دارد

ود طراحی و عملکرد محصولات جدید و الکتروپاشش جهت بهب
سامانه رسانش براي ترکیبات غذایی کاربردي وجود دارد و 

هاي روز افزونی براي فناوري نانو در زمینه صنایع نیازمندي
الکتروپاشش، تکنولوژي با هزینه پائین و . شودغذایی احساس می

. باشد که قادر به تولید محصولات مورد نیاز استانرژي کم می
توسعه الکتروپاشش جهت فرآوري مواد و محصولات نوین ادامه 

تاکنون طیف وسیعی از پلیمرهاي طبیعی و سنتزي . خواهد یافت
در فرآیند الکتروپاشش استفاده شده است اما در کاربردهاي 

]. 38[قابل استفاده هستند  غذایی تنها پلیمرهاي ایمن شناخته شده
وان یک بیوپلیمر و ها به عنپلی ساکاریدها و پروتئین

توانند هیدروکلوئید، کاربردهاي مختلفی در صنایع غذایی می
ها عبارتند از؛ قوام دهنده، ژل دهنده، ترین آنداشته باشند، که مهم

ي پوشش و فیلم، عامل پایدار کننده، امولسیفایر، تشکیل دهنده
عوامل تأثیر گذار بر . ضد بیاتی، جایگزین چربی و ریزپوشانی

یات این مواد، وزن مولکولی، شکل مولکولی، بار سطحی، خصوص
ها ها بین پروتئینو نوع برهمکنش ، دما، غلظتpHقدرت یونی، 

هاي اخیر، استفاده از نانوذرات در سال. و پلی ساکاریدها است
هاي غذایی و دارویی به عنوان عامل بیوپلیمري، در سامانه

مانند ( و داروها ریزپوشانی براي ترکیبات زیست فعال، غذا
ها، کاروتنوئیدها، اسیدهاي چرب امگا سه، فلاوونوئیدها، ویتامین
مورد توجه زیادي قرار گرفته است و در ) ها و غیرهاسترول
هاي رهایشی و دارورسانی، جهت انتقال هدف دار، سامانه

ها به علت داشتن هردو پروتئین. اندکاربردهاي فراوانی یافته
توانند حامل خوبی براي انواع  آب دوست مینواحی آب گریز و

 .]6[ هاي آبی باشندمختلف ترکیبات زیست فعال در محیط
) الکتروریسی و الکتروپاشش(فرآیندهاي الکتروهیدرودینامیک 

کاربردهاي دیگري نیز در صنایع غذایی دارند، اما آنچه که در 
ربرد هاي اخیر بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است کاسال

کارهاي انجام . باشدآن به عنوان روشی نوین در ریزپوشانی می
گرفته در این زمینه در مقیاس آزمایشگاهی است و جهت استفاده 
و توسعه صنعتی نیازمند انطباق آن با استانداردهاي صنعت غذا 

 و مقرون به صرفه مناست، مانند استفاده از پلیمرهاي خوراکی ای
هاي غیر سمی، افزایش سرعت انجام لالاقتصادي، استفاده از ح

هاي بدون نازل و گریز فرآیند و راندمان تولید با استفاده از سیستم
خوشبختانه این امر به خوبی با الگوگیري و  .باشداز مرکز می

 از سایر صنایعی که از این سیستم به صورت تنظیمات دستگاه
اند طی چند سال توکنند، امکان پذیر بوده و میتجاري استفاده می

  .آینده به صورت گسترده وارد صنعت غذا گردد
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Nanoencapsulation is one of the most important processes to improve the chemical stability of aromatic 
and volatile compounds, to prevent their undesirable interactions with food ingredients, and their 
intelligent release into the food industry. Encapsulation may be defined as the process to entrap one 
substance within another substance, thereby producing particles with diameters of a few nm to a few mm. 
Due to the sensitivity of the bioactive compounds, there are different encapsulation techniques. In recent 
years, electroencapsulation or encapsulation using electrohydrodynamic processes (electrospinning and 
elcrospraying) which is a simple and effective technique to preserve and increase bioavailibility of 
components, has attracted particular attention of food and drug scientists. Electrospray is very important 
as one of the liquid spraying methods due to the production of tiny droplets and uniform distribution. One 
of the advantages of the electrospray system is that it has high control over the particle size distribution, 
with the particles almost uniform. Electrospray capsules also have the potential to prevent the destruction 
of carotenoids and vitamins. In addition to the protective effects of encapsulation on nutrients, they can 
also be used to improve the fluidity, transport, and displacement properties of materials, since they are 
solid form rather than liquid. In fact, during the microencapsulation of nutrients, enzymes or other 
substances (such as volatile oils, taste and colorants, enzymes, etc.) in micro or nano size by wall 
materials that can form lipids, protein biopolymers and polysaccharides or their complex is surrounded 
and protected from external factors. This article briefly describes the properties of the electrospray 
method and its applications. 
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