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فعال، نقش مهمی در های نوین رهایش ترکیبات زیست عنوان سامانهها بهنانوحامل

و   غذایی  صنایع  در  نوآورانه  کاربردهای  توسعه  و  کارایی  بهبود  پایداری،  افزایش 

میبسته ایفا  بهینه .کنندبندی  و  تولید  پژوهش،  این  نانوحاملدر  های  سازی 

پلیزیست  پایه  بر  الکلسازگار  کاملینا   وینیل  دانه  روغن  با    شده برشتهحاوی  شده 

بندی هوشمند مواد غذایی بررسی شد. از روش  منظور کاربرد در بستهمایکروویو، به

برای بررسی   بر پایه طرح مرکزی مرکب  الکتروریسی و طراحی آزمایش سطح پاسخ

،  کیلوولت(  10-30)  ، ولتاژ درصد وزنی(  5-25)  روغن  مقدارتأثیر متغیرهایی چون  

میلی لیتر    0/ 5-5) و سرعت پمپ  سانتی متر(    7/ 5-22/ 5سوزن تا جمع کننده )فاصله  

ساعت(   نانوحاملبر  قطر  برازشبر  رگرسیون  مدل  شد.  استفاده  همبستگی  ها  شده 

بین متغیرها و پاسخ   آنالیز واریانس و نمودار  داد.نشان  (  2R=0/ 998)بالایی  نتایج 

تأثیر معنی بیانگر  این    مقداردار سرعت پمپ و  پارتو  نانوحامل بود.  قطر  روغن بر 

قابلیت  نانوحامل با  زیست   انکپسولاسیونها  میترکیبات  طراحی  فعال،  در  توانند 

بستهسیستم قرار  های  استفاده  مورد  غذایی  مواد  هوشمند  فعال و حسگرهای  بندی 

 .گیرند
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 ه مقدم-1

های  عنوان یکی از فناوریهای اخیر، انکپسولاسیون بهدر دهه

زیستی حساس  ترکیبات  از  حفاظت  در    جمله   از  ،کلیدی 

دراسانس  و  هااکسیدانآنتی  گیاهی،  هایروغن   برابر   ها، 

  و   حرارت  اکسیژن،  نور،  مانند  محیطی  کنندهتخریب   عوامل

این فناوری با محصورسازی  .  [ 1]   است   شده  مطرح  رطوبت 

نه محافظ،  ماتریس  یک  در  هدف  را ماده  آن  پایداری  تنها 

شده و هدفمند آن  دهد، بلکه امکان رهایش کنترلافزایش می

می  فراهم  مطلوب  شرایط  در  توسعه را  زمینه،  این  در  کند. 

به  سامانه نانومتری،  مقیاس  در  ذره  اندازه  با  نانوحامل  های 

ای را  دلیل سطح ویژه بالا و نفوذپذیری مناسب، توجه ویژه

 . [ 3, 2]  به خود جلب کرده است 

روش از  نانوحاملیکی  تولید  برای  مؤثر  و  نوین  ها،  های 

میدان   از  استفاده  با  روش  این  است.  الکتروریسی  فناوری 

الکتریکی قوی، امکان تولید الیاف پلیمری با قطر نانومتری،  

ترکیبات   بالای  بارگذاری  قابلیت  و  متخلخل  ساختار 

شده  . نانوالیاف الکتروریسی[ 4] کند  فعال را فراهم میزیست 

فرد مورفولوژیکی و فیزیکی، از  های منحصربهبه دلیل ویژگی

شده و سازگاری با  جمله سطح ویژه بالا، نفوذپذیری کنترل

گزینه مختلف،  ایدهترکیبات  انکپسولاسیون ای  برای  آل 

با این حال، موفقیت    .[ 5] شوند  ترکیبات حساس محسوب می

سازی  در تولید نانوالیاف یکنواخت و با کیفیت، مستلزم بهینه

نسبت   پلیمر،  غلظت  مانند  فرایندی  پارامترهای  دقیق 

تا  نازل  فاصله  اعمالی،  ولتاژ  فعال،  ترکیب  بارگذاری 

است جمع جریان  نرخ  و    ترکیب  که  هنگامی  ویژهبه  ،کننده 

 . [ 6] باشد  داشته غیرقطبی و روغنی ماهیت  شده،بارگذاری

 (.Camelina sativa L) در این پژوهش، روغن دانه کاملینا

زیست به ترکیب  این  عنوان  است.  شده  انتخاب  هدف  فعال 

ویژه  به)  3-روغن به دلیل غنای بالا در اسیدهای چرب امگا 

آلفا امگا-اسید  و  ترکیبات  6- لینولنیک(  با  همراه   ،

توکوفرولآنتی مانند  ترکیبات  اکسیدانی  و  فلاونوئیدها  ها، 

تغذیه کاربردهای  در  بالایی  پتانسیل  از  و فنولیک،  ای 

 

1-Poly(vinyl alcohol) (PVA) 

این وجود، حساسیت  [9-7] عملکردی برخوردار است   با   .

اکسیداسیون   به  روغن  این   ساختار  از  ناشی  —شدید 

  استفاده   در  ایعمده  محدودیت   —  آن  هایچربی  غیراشباع

 . [ 11, 10]  کندمی ایجاد آن از مستقیم

پردازش روغن  برای غلبه بر این چالش، در این مطالعه از پیش

برشته روش  این  با  است.  شده  استفاده  مایکروویو  سازی 

فرایند با ایجاد گرمادهی حجمی و سریع، زمان پردازش را  

می زیست کاهش  ترکیبات  بیشتر  آزادسازی  به  و  فعال  دهد 

آنتیفنول  ترکیبات  ویژهبه و  منجرهااکسیدانیک  .  شودمی  ، 

  باشد،   ناهمگن  تواندمی  مایکروویو   در  حرارت  توزیع  هرچند

  های روش  با  مقایسه  در  آن   حجمی  گرمادهی  ماهیت   اما

همچنین،   . [ 13,  12]  شودمی  محسوب  مزیت   مرسوم،  حرارتی

بهبود  برشته کردن مایکروویویی موجب تعدیل ویسکوزیته، 

ت کاهش  و  حرارتی  روغن  پایداری  اکسیداسیون  به  مایل 

مناسب   که  هاییویژگی،  گرددمی برای  شرایط  را  تری 

الکتروریسی موفق فراهم می بنابراین،   .کندانکپسولاسیون و 

شده کاملینا در مقایسه با روغن خام، استفاده از روغن برشته

نهایی  می کیفیت  و  فرایند  پایداری  بارگذاری،  بازده  تواند 

 . [ 1]  نانوالیاف را بهبود بخشد

الکلبه پلی وینیل  پلیمری،  ماتریس  انتخاب   1 (PVA)عنوان 

پذیری  سازگاری، سمیت شده است. این پلیمر به دلیل زیست 

از   یکی  آب،  در  انحلال  و  فیلم  تشکیل  قابلیت  پایین، 

نانوحامل فرمولاسیون  در  رایج  های  پلیمرهای 

 PVA . ترکیب [ 15,  14] شود  شده محسوب میالکتروریسی

ای مناسب برای حفاظت  شده کاملینا، سامانهبا روغن برشته

 ، کندها ایجاد میشده آن یش کنترلاز ترکیبات حساس و رها

بهینه  کاربردی،  هر  از   پیش  اما به  فرایند نیاز  دقیق  سازی 

  ناپذیر استالکتروریسی برای این سامانه خاص امری اجتناب

 [14 ] . 

پاسخ سطح  روش  هدف،  این  به  دستیابی   2 (RSM)برای 

همزمان  به بررسی  امکان  قدرتمند،  آماری  ابزار  یک  عنوان 

آن تعاملات  و  فرایندی  متغیر  تعداد چندین  با حداقل  را  ها 

2-Response Surface Methodology (RSM) 
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تنها  های آماری نه . استفاده از طرح[16] کند  آزمایش فراهم می 

بینی  دهد، بلکه امکان پیشهزینه و زمان آزمایش را کاهش می

بهینه   نقطه  شناسایی  و  مختلف  شرایط  در  سیستم  رفتار 

 .[17]  سازدعملیاتی را نیز میسر می

سازی فرایند الکتروریسی  در این مطالعه، هدف اصلی، بهینه

برشته PVA هاینانوحامل کاملینا  دانه  روغن  با  حاوی  شده 

است  آزمایش .مایکروویو  طراحی  از  استفاده  و   RSM با 

ویژگی نانوالیاف  ارزیابی  ساختاری  و  مورفولوژیکی  های 

تولیدشده، تأثیر متغیرهای کلیدی فرایند بر کیفیت محصول 

شد خواهد  شناسایی  تولید  بهینه  شرایط  و  بررسی   .نهایی 

نانوحامل این  میاگرچه  آینده  در  کاربردهایی ها  در  توانند 

اما محتوای  مانند بسته بندی فعال مورد استفاده قرار گیرند، 

بهینه به  محدود  مقاله  ویژگیاین  و  تولید  فرایند  های سازی 

نوآوری این  براین اساس    .ساختاری نانوالیاف است -فیزیکی

پیش گیاهی  روغن  تلفیق  در  )با  پردازشپژوهش  شده 

با  برشته بیواکتیو(  ترکیبات  افزایش  مایکروویو جهت  سازی 

سازی سیستماتیک  در فرایند الکتروریسی و بهینه PVA پلیمر

های این مطالعه یافته .نهفته است    RSM آن با رویکرد آماری

پایهمی عنوان  به  سامانهتواند  آینده  توسعه  برای  های ای 

و دارویی مورد استفاده    شده در صنایع غذاییرهایش کنترل

 .قرار گیرد

 

 هاروشمواد و  -2
  مواد -2-1

خردهدانه فروشگاه  یک  از  کاملینا  استان  های  در  فروشی 

دانه این  شدند.  تهیه  ایران  فرایند کرمانشاه،  طی  از  پس  ها 

پروپیلنی نگهداری شده  های پلیسازی دستی، در کیسهخالص

آماده آنالیز  و  پردازش  بعدی  مراحل  برای  شدند. و  سازی 

از شرکت    115000با وزن مولکولی   (PVA) وینیل الکلپلی

)آمریکا( تهیه گردید. . سایر مواد مورد نیاز   3آلدریچ -سیگما

مرک  شرکت  از  آزمایشات  خریداری  4در  )آلمان( 

 

3 Sigma Aldrich 

سازی اضافی  شدند.تمامی مواد شیمیایی بدون انجام خالص

 .مورد استفاده قرار گرفتند

 

 هاروش -2-2

 با مایکروویو  هادانهبرشته کردن  -1- 2-2

کاملینا،   دانه  روغن  استخراج  و  حرارتی  فرآیند  انجام  برای 

 ها با استفاده از مایکروویو خانگیگرم از دانه   4/ 55مقدار  

ها مگاهرتز برشته شدند. دانه  2450با فرکانس  ( ، ایران)بوتان

پتری تقریبی  دیش شیشهدرون یک  با قطر  متر  سانتی  10ای 

بش امواج  وات تحت تا  450قرار گرفتند و در توان شامل  

پس از اتمام تیمار    قرار گرفتند.ثانیه    926به مدت  مایکروویو  

های کلیه آزمون   .ها تا دمای محیط سرد شدندمایکروویو، دانه

 ، شیمیایی شامل تعیین میزان روغن، مقدار اسید چرب آزاد

پراکسید اکسیداتیو و   عدد  پایداری  با   شاخص  مطابق 

 (AOCS) دانان روغن آمریکاهای رسمی انجمن شیمیروش

 .[ 1] انجام شد

 

 استخراج روغن  -2- 2-2

روش   به  روغن  براین انجام    سوکسلهاستخراج  پذیرفت. 

گرم پودر دانه کاملینا در کاغذ صافی    10بدین منظور،  اساس  

بندی و در محفظه استخراج دستگاه قرار داده شد. سپس بسته

تا یک چرخه  میلی  75 گردید  اضافه  به دستگاه  لیتر هگزان 

راه از  پس  شود.  انجام  سیفون  تنظیم کامل  و  مبرد  اندازی 

ساعت در دمای    3کننده، استخراج به مدت  جریان آب خنک

جوش حلال ادامه یافت. پس از پایان فرایند، محتویات کاغذ  

روغن   میزان  تا  شدند  وزن  مجدداً  و  خشک  صافی 

 .[ 18] شده محاسبه گردداستخراج

 

 نانوحامل  یسی الکترور -3- 2-2

 PVA    80در آب مقطر  درصد وزنی/حجمی    10با غلظت  

  24ساعت حل شد و به مدت    4درجه سلسیوس به مدت  

4 Merck 
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دمای   در  آب   25ساعت  تکمیل  جهت  سلسیوس  درجه 

دانه   .[ 19] پوشانی تحت همزنی مداوم قرار داده شد روغن 

محلول    کاملینا شدا   PVAبه  دستگاه    و  ضافه  از  استفاده  با 

)هیلشر  پروب  مدت  5اولتراسونیک  به  آلمان(  دقیقه   5، 

  ±  1یک دستگاه الکتروریسی افقی در دمای   .شد  یکنواخت 

درصد استفاده    35تا    30درجه سلسیوس و رطوبت نسبی    25

، ژاپن( با نرخ تغذیه 6این سیستم شامل یک پمپ )ترومو .شد

سرنگ  میلی  0-10/ 01 یک  به  مجهز  ساعت  بر   1لیتر 

گیج  میلی با سر سوزن  بالا 21لیتری  ولتاژ  منبع  ورودی   )و 

الکترود  .  بود(  DCکیلوولت    30خروجی    - AC ولت   220

مثبت به نوک سوزن وصل شد و یک فویل آلومینیومی متصل  

ای به عنوان الکترود منفی در  به جمع کننده چرخان استوانه

 نظر گرفته شد.

 

   بهینه سازی شرایط الکتروریسی -2-2-4

  نا یروغن دانه کامل  یحاو  الکل  لینی و  ینانوحامل پلبرای تولید  

مابرشته با  مستق  و یکروو یشده  متغیر  ، روغن  مقدار  ) چهار 

، فاصله بین نوک سوزن و جمع کننده و ولتاژ  سرعت پمپ 

اعمال شده( برای تعیین بهترین قطر نانوحامل با استفاده از  

رویکرد  RSM تحلیل بر  شد CCRD مبتنی  برای   .استفاده 

ای مرتبه دوم جهت تعیین شرایط بهینه، یک تابع چند جمله

بیان رابطه بین متغیرهای مستقل و وابسته و یافتن همبستگی  

داده شدآن  برازش    ی   سطوح کدگذاری شده  1. جدول  ها 

دهد. میانگین نانوحامل را نشان می  الکتروریسیپارامترهای  

 برحسب نانومتر( به عنوان پاسخ انتخاب شد.    قطر نانوحامل )

Table 1. Actual and coded values of variables based on central composite design of PVA-CSO 

nanocarrier  
+α +1 0 -1 -α Variable/Level 

25 20 15 10 5 CSO concentration (%wt.) 
5 3.875 2.75 1.625 0.5 Pump rate (mL/h) 

22.5 18.75 15 11.25 7.5 Distanse between needle tip and collector (cm) 
30 25 20 15 10 Applied voltage (kV) 

 ریزساختار  2-2-5

ریزساختار) مطالعه  منظور  از    به  تصاویر  مورفولوژی(، 

  دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی توسط    بهینهنانوحامل  

(SEM )ای از  ها با لایهتهیه شد. قبل از تصویربرداری، نمونه

با  تصویری  تحلیل  سیستم  از  سپس  و  شدند  پوشانده  طلا 

تصویربرداری از  کیلوولت استفاده و    30تا    15شتاب ولتاژ  

بزرگنمایینمونه در  انجام گرفت.ها  منظور   های مختلفی  به 

 افزارها توسط نرمنمونه SEM تعیین قطر نانوحامل، تصاویر

Image J   مورد تحلیل قرار گرفتند. بدین منظور قطر میانگین

و   10 انتخاب  تصادفی  به صورت  تصویر  هر  در  نانوحامل 

 . [ 20] مورد بررسی قرار گرفت 

 آنالیز آماری  -2-3

 

5-Hielscher 

6-Terumo 

تحلیل نرمتمامی  از  استفاده  با  آماری  افزارهای  های 

OriginPro 2024  ،Microsoft Excel 2016     وDesign-

Expert v11   به شدند.  بهینهانجام  و  منظور  فرایند  سازی 

مرکزی   مرکب  طرح  از  مستقل،  متغیرهای  اثر  بررسی 

پاسخ 1 (CCRD)چرخشی سطح  روش  بر    (RSM)مبتنی 

معنی گردید.  مدل استفاده  با  داری  عوامل  فردی  اثرات  و  ها 

واریانس تحلیل  سطح   (ANOVA) آزمون  شد.  ارزیابی 

  p  در نظر گرفته شد و تمام مقادیر  p<0/ 05  داری آماریمعنی

مقایسه و  مدل  پارامترهای  به  گزارش  مربوط  نتایج  در  ها 

 .اندشده

 

 نتایج و بحث -3

1-Central composite rotatable design (CCRD) 
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گیری شده در هر  ، طراحی آزمایش و پاسخ اندازه2جدول  

 .دهدآزمایش را نمایش می

Table 2. RSM design of actual/coded factors and experimental response of PVA-CSO nanocarrier  

Diameter 

(nm) 

Applied voltage 

(kV) 

Distanse 

(cm) 

Pump rate 

(mL/h) 

CSO 

concentration 

(%wt) 

Run 

426.1 20 15 2.75 15 1 

557.4 20 15 0.5 15 2 

505.8 15 11.25 1.625 20 3 

454.8 25 18.75 1.625 10 4 

563.2 15 18.75 3.875 10 5 

422.9 20 15 2.75 15 6 

424.8 20 15 2.75 15 7 

473.3 20 7.5 2.75 15 8 

475.7 15 11.25 1.625 10 9 

492.9 25 11.25 1.625 20 10 

491.3 15 18.75 1.625 20 11 

468.1 25 11.25 1.625 10 12 

557.4 25 11.25 3.875 20 13 

546.5 25 18.75 3.875 20 14 

452.6 15 18.75 1.625 10 15 

445 20 22.5 2.75 15 16 

726.2 20 15 5 15 17 

427.7 20 15 2.75 15 18 

591.6 15 11.25 3.875 10 19 

608.2 15 18.75 3.875 20 20 

435.9 20 15 2.75 15 21 

495.4 25 18.75 1.625 20 22 

510.1 20 15 2.75 25 23 

428.2 20 15 2.75 15 24 

534.3 10 15 2.75 15 25 

447.6 20 15 2.75 5 26 

545.4 25 11.25 3.875 10 27 

618.3 15 11.25 3.875 20 28 

481.6 30 15 2.75 15 29 

508.3 25 18.75 3.875 10 30 

بندی و مقایسه  نمودار پارتو به عنوان ابزاری آماری برای رتبه

ارائه   1شدت تأثیر عوامل مستقل بر متغیر پاسخ، در شکل  

 شده است. این نمودار با نمایش مقدار مطلق اثرات استاندارد

برهم فاکتور و  میزان  کنششده هر  تحلیل بصری  امکان  ها، 

می  فراهم  را  پاسخ هدف  بر  متغیر  هر  از  تأثیرگذاری  سازد. 

وضوح تشخیص داد که کدام   توان به طریق این نمودار می

یک نقش کمتری در تغییرات پاسخ  متغیرها نقش غالب و کدام

اند. استفاده از خط مرجع در نمودار پارتو نیز مورد نظر داشته

معنی تعیین  برای  اثرات)معیاری  آماری  سطح    داری  در 

تشخیص عوامل مؤثر را    درصد( فراهم کرده و  95اطمینان  

 .نمایدتسهیل می
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Fig 1. Pareto chart evaluating the effects of process variables on the diameter (nm) of PVA-CSO 

nanocarriers 

 

عنوان  (، که به1شکل    بررسی نتایج حاصل از نمودار پارتو)

در   مؤثر  فاکتورهای  اهمیت  میزان  تعیین  برای  مؤثر  ابزاری 

درجه دوم   مدلرود، نشان داد که  های آماری به کار میمدل 

بیشترین سهم را در تغییرات قطر  (B²) مربوط به سرعت پمپ 

یافته  نانوحامل این  است.  بوده  دارا  نقش    ی  دهندهنشانها 

گیری و  توجه سرعت پمپ بر فرآیند شکلغیرخطی و قابل

کنش شده است. از سوی دیگر، برهمابعاد الیاف الکتروریسی

کمترین   (BC) کنندهبین سرعت پمپ و فاصله سوزن تا جمع

تواند به  اثر را در میان عوامل مورد بررسی نشان داد، که می

ها همپوشانی محدود تأثیر این دو عامل و کاهش سینرژی آن

مهم آن است که    ی  نکته  .شده مرتبط باشددر شرایط اعمال

نمودار پارتو، بر مبنای قدر مطلق ضرایب استانداردشده در 

برهم یا  عامل  هر  تأثیر  شدت  صرفاً  نمایش  مدل،  را  کنش 

مثبت یا منفی بودن تأثیر    توان جهت اثر)دهد و از آن نمیمی

بنابراین،    .[ 21] هر فاکتور بر پاسخ مورد نظر( را استنباط کرد 

کامل تحلیل  و  برای  رگرسیون  ضرایب  بررسی  به  نیاز  تر، 

سطح پاسخ  الگوهای     (RSM) نمودارهای  تا  دارد  وجود 

علاوه بر این، بر    .افزایشی یا کاهشی پارامترها مشخص شوند

تعیین مرجع  خط  با  ضرایب  مقایسه  نمودار مبنای  در  شده 

واریانس آنالیز  آزمون  نتایج  و  مشخص   (ANOVA)پارتو   ،

  کاملینا روغن    مقدارشامل    ،کنش گردید که به استثنای سه برهم

و  (CD) کننده ولتاژ، فاصله سوزن تا جمع(AD)و ولتاژ اعمالی

پمپ   کاملیناروغن    مقدارهمچنین   سرعت  سایر  (AB)و   ،

اطمینان   در سطح  ترکیبی  و  اصلی  اثرات  شامل    95عوامل 

  ی   دهندهاند. این نتایج نشاناز نظر آماری معنادار بوده  درصد

نقش مؤثر متغیرهای فرآیندی به ویژه در سطوح غیرخطی و  

نانوالیاف   نهایی  ابعاد  و  مورفولوژی  دقیق  کنترل  در  ترکیبی 

های هدفمند ها در طراحی نانوحاملاست. اهمیت این یافته

کنترل ترکیبات زیست با رهایش  نظیر روغنشده  های فعال، 

آنتی خواص  با  و  گیاهی  است  توجه  قابل  بالا،  اکسیدانی 

بندی هوشمند و  های بستهتواند به بهبود عملکرد سامانهمی

 .فعال در صنایع غذایی منجر شودزیست 

، ولتاژ اعمال شده، سرعت روغن  مقداراثر پارامترهای فرآیند )

قطر نانوحامل  کننده( بر  پمپ و فاصله بین نوک سوزن و جمع

 آورده شده است.  2در شکل 



 1405خرداد  ،23 دوره ،172 شماره                                                                                                    ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

166 

 

 

 
Fig 2. Independent effect of (A) CSO concentration (%wt.), (B) pump speed (mL/h), (C) distance (cm) 

and (D) applied voltage (kV) on the diameter (nm) of the PVA-CSO nanocarrier  
 

به محلول پلیمری،   CSOها با افزودن  افزایش قطر نانوحامل

های مهم و چندعاملی در فرآیند الکتروریسی یکی از پدیده

آید. در این فرآیند، ترکیب ساختاری محلول اولیه  به شمار می

ای در نحوه کشیدگی جت الکتریکی و در  کنندهنقش تعیین 

دارد  حاصل  نانوساختارهای  اندازه  و  شکل  .  [ 22] نهایت 

، که حاوی ترکیبات لیپوفیل و عمدتاً غیر یونی  CSOافزودن

شود. این  است، منجر به کاهش هدایت الکتریکی محلول می

های آزاد در محلول کاهش هدایت به معنای کاهش تعداد یون

قابل الکتریکی  بار  میزان چگالی  بر  مستقیماً  که  حمل  است 

در شرایطی که چگالی بار    . [ 23] گذاردتوسط جت تأثیر می

یابد، نیروی کششی ناشی از میدان الکتریکی که در کاهش می

گردد. این  طور مؤثری ضعیف میشود، بهطول جت اعمال می

های پلیمری در  شود که کشیدگی زنجیرهموضوع باعث می

کننده محدود شده  طول مسیر حرکت جت از سوزن تا جمع

. در  [ 24] سازی جریان فراهم نشودو فرصت کافی برای نازک 
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تری نسبت به ها با قطر بزرگنتیجه، ساختار نهایی نانوحامل

می تولید  روغن  فاقد  افزایش  حالت  همچنین،  شود. 

از دیگر دلایل مؤثر در   CSO ویسکوزیته محلول در حضور

مقاومت   افزایش قطر است، چراکه سیالات ویسکوزتر  این 

دارند شدن  نازک  و  کشش  برابر  در  های  بررسی  .بیشتری 

اند که ترکیب محلول با ترکیبات روغنی یا  مختلف نشان داده

گیاهی  عصاره روغنهای  بر خواص  برپایه  مستقیمی  تأثیر   ،

الکتروریسی داردفیزیکی محلول . این ترکیبات نه  [ 25] های 

می کاهش  را  الکتریکی  هدایت  به  تنها  اغلب  بلکه  دهند، 

شوند، که افزایش کشش سطحی و ویسکوزیته نیز منجر می

اعمال  در  الکتریکی  میدان  توانایی  کاهش  با  عامل  دو  هر 

. در چنین شرایطی، [ 26] کشش مؤثر بر محلول همراه هستند

جای  تر خواهند داشت یا بهالیاف حاصل یا ساختاری ضخیم

مهره یا  ذرات  پیوسته،  بزرگالیاف  اندازه  با  شکل  هایی  تر 

گریز در محلول  افزون بر این، حضور ترکیبات آب  .گیرندمی

در   باشد.  اثرگذار  نیز  حلال  تبخیری  رفتار  بر  است  ممکن 

فرایند الکتروریسی، تبخیر سریع حلال در طول پرواز جت 

می کمک  نازک  و  پایدار  ساختارهای  ایجاد  اما  .  [ 27] کندبه 

تواند سرعت تبخیر را کاهش دهد، که  حضور فاز لیپیدی می

مولکول تجمع  برای  بیشتری  زمان  مسئله  تشکیل  این  و  ها 

. در مجموع،  [ 28] آوردساختارهای متراکم و قطور فراهم می

تنها با تغییر خواص فیزیکی  نه CSO توان گفت که افزودنمی

و الکتریکی محلول، بلکه با تأثیر بر رفتار دینامیکی جت در  

به الکتریکی،  مورفولوژی  میدان  و  ابعاد  معناداری  طور 

قرار  نانوحامل تأثیر  تحت  را  الکتروریسی  از  حاصل  های 

 .دهدمی

داری مدل رگرسیونی و تأثیر متغیرهای  منظور ارزیابی معنیبه

واریانس تحلیل  نانوالیاف(،  قطر  )میانگین  پاسخ  بر   مستقل 

(ANOVA) ارائه   3 انجام شد. نتایج این تحلیل که در جدول

دهنده کیفیت برازش مدل و سهم هر متغیر  شده است، نشان

 .ها در تغییرات پاسخ است و تعاملات آن 

Table 3. ANOVA for PVA-CSO nanocarrier Quadratic model 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 1.451E+05 14 10365.43 522.64 < 0.0001 significant 

A-CSO concentration (wt.%) 6051.55 1 6051.55 305.13 < 0.0001  

B-Pump rate (mL/h) 45058.00 1 45058.00 2271.88 < 0.0001  

C-Distance (cm) 1528.01 1 1528.01 77.04 < 0.0001  

D-Applied voltage (kV) 4910.62 1 4910.62 247.60 < 0.0001  

AB 9.46 1 9.46 0.4768 0.5004  

AC 296.70 1 296.70 14.96 0.0015  

AD 38.75 1 38.75 1.95 0.1825  

BC 90.73 1 90.73 4.57 0.0493  

BD 2743.14 1 2743.14 138.31 < 0.0001  

CD 18.71 1 18.71 0.9432 0.3469  

A² 4683.84 1 4683.84 236.16 < 0.0001  

B² 79405.73 1 79405.73 4003.73 < 0.0001  

C² 1818.62 1 1818.62 91.70 < 0.0001  

D² 11350.65 1 11350.65 572.31 < 0.0001  

Residual 297.49 15 19.83    

Lack of Fit 196.05 10 19.61 0.9664 0.5518 not significant 

Pure Error 101.44 5 20.29    

Cor Total 1.454E+05 29     

واریانس تحلیل  دوم   (ANOVA) نتایج  درجه  مدل  برای 

نشان   PVA-CSO هایکننده میانگین قطر نانوحاملبینیپیش

، F-value=64/522)  دار است داد که مدل از نظر آماری معنی 

0001 /0>p)  احتمال دارد که    درصد  0/ 01طوری که تنها  به
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بزرگی ناشی از نویز یا عوامل تصادفی    F-valueچنین مقدار  

شامل   مستقل  متغیرهای  تمامی  کاملینا   مقدارباشد.    روغن 

(A) پمپ تا  (B)   ، سرعت  نازل  فاصله  کننده،  و   (C) جمع 

اعمالی سطح   (D) ولتاژ  شناخته  معنی  p<0/ 0001در  دار 

توجه هر یک از این  دهنده تأثیر مستقل و قابلشدند که نشان

پارامترها بر قطر نهایی نانوالیاف است. در میان این متغیرها،  

بیشترین تأثیر خطی   F-value=2271/ 88  با (B) سرعت پمپ 

کمترین   F-value=77/ 04 با  (C) نازل تا جمع کننده و فاصله

تنها   دوگانه،  متقابل  اثرات  میان  از  داشت.  را  خطی  تأثیر 

در حالی که سایر    دار بودندمعنی BD و AC ، BCتعاملات

و نشان دادند که این   دار نبودنداز نظر آماری معنی  تعاملات

به عمدتاً  میمتغیرها  عمل  مستقل  همچنین،  صورت  کنند. 

دوم درجه  اثرات  در  2Dو    2A  ،2B  ،2C)  تمامی  سطح  ( 

0001 /0>p  قوی  معنی غیرخطی  رفتار  بیانگر  که  بودند  دار 

با     B²  برای  ویژهبه،  ا در تأثیر بر قطر نانوالیاف است متغیره

73 /4003=F-value  دا  که نشان  را  غیرخطی  اثر  د.  بیشترین 

 F-value=0/ 97مقدار  با  نیز نشان داد که     Lack of Fit بررسی

شده کند مدل ارائه دار نیست، که تأیید می معنی p=0/ 5518با 

کند و نیازی به افزودن اثرات ها را توصیف میخوبی دادهبه

نیست پیچیده بهو    تر  است  برای قادر  کارآمد  ابزاری  عنوان 

در فرایند الکتروریسی    نانوحاملسازی قطر  بینی و بهینهپیش

 .مورد استفاده قرار گیرد PVA-CSO هاینانوحامل

شده نشان داد که بین متغیرها و پاسخ  مدل رگرسیونی برازش

  2R  ،996 /0  =2R=0/ 998)  ای بسیار قوی برقرار است رابطه

که اختلاف آن   )بود  پیش بینی شده  2R=0/ 991و    تعدیل شده

دهنده اعتبار بالای بوده و نشان  0/ 2شده کمتر ازتعدیل R² با

بیانگر نسبت     Adeq Precision  =95/ 864  مدل است. مقدار

( و  4سیگنال به نویز بسیار مطلوب )بیش از حداقل مقدار  

کفایت مدل برای پیمایش فضای طراحی است. علاوه بر این،  

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که سرعت پمپ و مقدار روغن  

 .ها دارنددار را بر قطر نانوحاملبیشترین اثر معنی

پایه روش سطح  دو مدل می بر  متغیر  این چهار  برای  توان 

آمده بر حسب فاکتورهای  دست پاسخ پیشنهاد داد. معادله به

پیشکدگذاری برای  کاربردی  ابزاری  در  شده،  پاسخ  بینی 

می محسوب  مستقل  عوامل  مختلف  این  سطوح  در  شود. 

شده  روش، مقادیر واقعی عوامل به مقادیر استاندارد کدگذاری

تأثیرات  تبدیل می+(  1تا    –1)از   تا تحلیل و مقایسه  شوند 

، سطح میانی با  –1طوری که سطح پایین با  تسهیل گردد؛ به

شود. مزیت اصلی این نمایش داده می+  1و سطح بالا با    0

ست؛ چرا  کدگذاری، امکان مقایسه مستقیم ضرایب فاکتورها

فاکتور هر  ضریب  بزرگی   و  واحدها  حذف  از  پس،  که 

  پاسخ   بر  آن  نسبی  تأثیر  دهندهنشان،  مقیاس  سازی یکسان

 ترمهم  فاکتور  آن  نقش  باشد،  تربزرگ  ضریب   هرچه:  است 

  بین   کنشبرهم   معادله،  در  تعاملی  جملات  همچنین،.  است 

ها میزان تأثیر ترکیبی  کنند و ضرایب آنر میآشکا  را  عوامل

می نشان  را  نهعوامل  معادله  این  بنابراین،  برای  دهند.  تنها 

تر  بینی پاسخ کاربرد دارد، بلکه ابزاری برای درک عمیقپیش

ها  رفتار سیستم و شناسایی عوامل کلیدی و نحوه تعامل آن

 . [ 29] آیدیز به شمار میدر فرایند ن

 
Final Equation of Diameter (nm) in Terms of Coded 

Factors = +427.60 +15.88A +43.33B -7.98C -14.30D 

+4.31AC -2.38BC -13.09BD +13.07A² +53.81B² 

+8.14C² +20.34D² 

 

برای   کاربردی  ابزاری  واقعی،  عوامل  حسب  بر  معادله 

واقعی پیش و  فیزیکی  شرایط  در  سیستم  پاسخ  بینی 

متغیرهاست و امکان استفاده از آن در طراحی و کنترل دقیق  

می فراهم  را  با  فرایند  عوامل  مقادیر  مدل،  این  در  کند. 

  یا   کیلوولت   ساعت،  بر  لیترمیلی  مانندواحدهای اصلی خود  

 محاسبه   واقعی  مقیاس  در  نیز  خروجی  و  شده  ، واردمتریسانت

  به   معادله  ضرایب   وابستگی  دلیلبه  حال،  این  با.  شودمی

توان از این مدل برای نمی  عامل،   هر  تغییرات  دامنه  و  واحدها

ضریب   زیرا  کرد؛  استفاده  عوامل  نسبی  اثر  مستقیم  مقایسه 

محدوده تر یا  تر ممکن است صرفاً ناشی از واحد بزرگبزرگ

سیستم.  گسترده در  آن  واقعی  اهمیت  نه  باشد،  متغیر  آن  تر 

شبیه برای  بیشتر  معادله  این  تجربی،  بنابراین،  شرایط  سازی 

کاربردهای  پیش و  عملیاتی  نقاط  در  سیستم  رفتار  بینی 

و   آماری  تفسیر  برای  که  حالی  در  است،  مناسب  مهندسی 

مقایسه تأثیر نسبی عوامل، باید به معادله بر حسب فاکتورهای  
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در  کدگذاری کلیدی  نقشی  تمایز،  این  کرد.  مراجعه  شده 

به نتایج  صحیح  روشدست تحلیل  از  طراحی  آمده  های 

 . [30]  دارد RSM آزمایش مانند

 
Final Equation of Diameter (nm) in Terms of Actual 

Factors = +1151.41025 -14.32958 CSO -138.23313 

Pump rate -22.54500 Distance -28.93903 Voltage 

+0.229667 CSO * Distance -0.564444 Pump rate * 

Distance -2.32778 Pump rate * Voltage +0.522708 

CSO² +42.51276 Pump rate² +0.579037 Distance² 

+0.813708 Voltage² 

 

کدگذاری فاکتورهای  اساس  بر  رگرسیون  تطابق  مدل  شده  

، که  (R² ≈ 0.99)   های تجربی نشان دادبسیار خوبی با داده

قطر   بر  مطالعه  مورد  متغیرهای  معنادار  تأثیر  بیانگر 

است. همچنین، مقدار  CSO شده باهای بارگذارینانوحامل

تغییرات تکرارپذیری   (CV) پایین ضریب  قابلیت  از  حاکی 

 .  باشدبالای نتایج و دقت مناسب مدل می

علاوه بر تحلیل ضرایب مدل رگرسیون و بررسی معناداری  

تحلیل آن  طریق  از  آماری  مدل  دقت  و  کفایت  ارزیابی  ها، 

دارد.     (Residuals analysis) هاباقیمانده کلیدی  نقش  نیز 

مشاهدهباقیمانده مقادیر  بین  تفاوت  مقادیر ها  و  شده 

بخشی از   ی   دهندهنشانشده توسط مدل هستند و  بینیپیش

ها هستند که مدل قادر به توضیح آن نیست. از  واریانس داده

آن دقیق  تحلیل  رو،  میاین  ارزشمندی  ها  اطلاعات  تواند 

  .اعتبار، دقت و مفروضات اساسی مدل فراهم آورد  ی  درباره

توزیع   بودن  نرمال  رگرسیون،  در  مهم  مفروضات  از  یکی 

های آماری  هاست، چرا که نرمالیتی، صحت آزمونباقیمانده

واریانس تحلیل  فاصله (ANOVA) مانند  را  و  اطمینان  های 

 کند. برای بررسی این فرض، پلات احتمال نرمالتضمین می

(Normal probability plot) عنوان یک ابزار گرافیکی رایج  به

به مؤثر  میو  باقیماندهکار  چنانچه  نمودار،  این  در  ها  رود. 

 دهندهنشانطور تقریبی روی یک خط مستقیم قرار گیرند، به

آن   ی نرمال  تأیید  توزیع  مدل  اعتبار  نتیجه  در  و  هاست 

های دیگر از جمله پلات  علاوه بر این، بررسی پلات  .شودمی

ها  و پلات باقیمانده شدهبینیها در مقابل مقادیر پیشباقیمانده

مشاهدات ترتیب  برابر   (Residuals vs. run order) در 

غیرتصادفی، می رفتارهای  شناسایی  به  تواند 

داده در  غیرمنتظره  الگوهای  یا  کمک  هتروسکداستیسیته  ها 

ها مکملی برای ارزیابی آماری مدل هستند و کند. این تحلیل

های احتمالی  کننده در تشخیص نقص توانند نقشی تعیینمی

پلات احتمال نرمال   3. شکل  [ 31] مدل و بهبود آن ایفا کنند

باقی میماندهبودن  نشان  را  که  ها  است  این  بیانگر  و  دهد 

ها به طور منطقی بر خط مستقیم برازش شده که  ماندهباقی

 .باشدها میماندهنشان دهنده توزیع نرمال باقی

 

 
Fig 3. Normality plot of residuals 
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نمایانگر نمودارهای کانتور سطح پاسخ برای میانگین   4شکل  

نانوحامل تعامل  و مطلوبیت مدل  ها  قطر  از  تابعی  به عنوان 

بین متغیرهای مستقل فرآیند هستند. این نمودارها تصویری  

های مورفولوژیکی  زمان فاکتورها بر ویژگیجامع از تأثیر هم

گونه که از نمودارهای سطح پاسخ  کنند. همانالیاف فراهم می

تحت تأثیر و مطلوبیت مدل  ها  شود، قطر نانوحاملمشاهده می

شده قرار دارد و  توجه کلیه متغیرهای بررسیمستقیم و قابل

شود.  های مختلف تنظیم متغیرها دچار نوسان میدر محدوده

ی اعمال ویژه، افزایش یا کاهش شدید در سطوح پارامترهابه

ها شده  حظه در قطر نانوحاملمنجر به افزایش قابل ملاشده  

 .است 
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Fig 4. Contour plots of the interaction effect of variables on the diameter and desirability of the PVA-

CSO nanocarrier 
 

نانوحامل الکتروریسی  فرایند  رفتار  PVA-CSO هایدر   ،

بین متغیرهای فرایندی   پیچیده  تعاملات  تأثیر  سیستم تحت 

آن تحلیل  که  دارد  پاسخقرار  از روش سطح  استفاده  با   ها 

(RSM) مقدار دهند که  ها نشان میپذیر شده است. یافتهامکان  

شده در عنوان یک مؤلفه بارگذاریبه   (CSO) روغن کاملینا

قابل غیرخطی  رفتار  پلیمری،  با  ماتریس  تعامل  در  توجهی 

،  CSOطور خاص، در سطوح بالای  سایر پارامترها دارد. به

، یابدحساسیت سیستم به تغییرات سرعت پمپ افزایش می

  قطر   در  بیشتری  تغییرات  جریان،  نرخ  در  تغییر  هر  یعنی

کاهش  تو می  را  رفتار  این.  کندمی  ایجاد   نانوالیاف به  ان 

ویسکوزیته مؤثر محلول پلیمری در حضور روغن و تغییر در 

داد نسبت  افزایش غلظت .  [ 32] رئولوژی سیستم   همچنین، 

CSO   افزایش به  منجر  پمپ،  سرعت  سطوح  تمامی  در 

 مستقل نقش دهندهنشان کهشود  یکنواخت قطر نانوالیاف می

 .است  الیاف ضخامت   افزایش در متغیر این مثبت  و

رفتار سیستم در سطوح    جمع کننده،در تعامل با فاصله نازل تا  

های  عبارت دیگر، در غلظت تر است. بهحساس CSO پایین

کم روغن، تغییر در فاصله تأثیر بیشتری بر قطر نانوالیاف دارد 

  بر   مؤثر  الکتریکی  کشش  نیروی   کاهش  دلیل  به  احتمالاً  که



 ... سازی فرایند الکتروریسی نانوحاملبهینه                                           و همکاران  ساناز خالدی

173 

 

ط  توس  آن  جبران  عدم  و  ترطولانی  فواصل  در  جت 

محلول کافی  باشد  ویسکوزیته  فواصل می  در  مقابل،  در   .

،  تری بر قطر داردتوجهتأثیر قابل   CSO بلندتر، افزایش غلظت 

  بر   روغن  رئولوژیکی  تأثیر  شرایط،  این  در  دهدمی  نشان  که

 سطوح  در  تعاملی  تأثیر  کمترین.  شودمی  غالب   جت   رفتار

از    ناشی  تواندمی  کهو فواصل بلند مشاهده شد   CSO پایین

 . [ 24] عدم تعادل بین نیروهای الکتریکی و ویسکوزیته باشد

پایین سطوح  در  سیستم  اعمالی،  ولتاژ  مورد  به  CSO در 

 Ziyadi تر است. این یافته با مطالعاتتغییرات ولتاژ حساس

( همکاران  و2021و   ) Hosseini ( همکاران  ( 2021و 

بارگذاری روغنی،   در غیاب  دادند  نشان  که  دارد  همخوانی 

سپس   و  ابتدا  در  جت  قطر  کاهش  به  منجر  ولتاژ  افزایش 

)مهره نامنظم  ساختارهای  میتشکیل  در    .[ 34,  33] شودای( 

،  CSO های کماین پژوهش نیز، در ولتاژهای پایین و غلظت 

 ولتاژهای  در  که  حالی  درتغییرات قطر نانوالیاف بیشتر است  

ه  غلب  دلیل  به  احتمالاً  یابد،می  کاهش  حساسیت  این  بالا،

تأثیر  کمترین  رئولوژیکی.  تأثیرات  بر  الکتریکی  نیروهای 

  که و ولتاژهای بالا مشاهده شد   CSO تعاملی در سطوح پایین

  میدان  به  پاسخ  نظر  از  سیستم  شدن  اشباع  دهندهنشان

 . [ 35] است الکتریکی

دهند  در مورد تعامل سرعت پمپ و فاصله، نتایج نشان می

که در فواصل بلندتر، تغییرات سرعت پمپ تأثیر بیشتری بر  

دارد   ) Theron مطالعات   با  کهقطر  همکاران  ( 2004و 

ها نشان دادند که در فواصل طولانی، زمان  همخوانی دارد؛ آن

فرصت خشک و  بوده  بیشتر  کاهش  پرواز جت  کامل  شدن 

یابد، بنابراین افزایش نرخ جریان منجر به تشکیل قطرات  می

در این پژوهش نیز، بیشترین تأثیر    .[ 36] شود  ها مییا مهره

های بالای پمپ مشاهده تعاملی در فواصل کوتاه و سرعت 

  نرخ  بین  تعادل  عدم  شرایط،  این  در  دهدمی  نشان  کهشد  

  ناهمگنی  و  قطر  افزایش  به  منجر  شدن،خشک  زمان   و  تغذیه

 . [ 37] شودمی ساختاری

های بالا به  در تعامل سرعت پمپ و ولتاژ، سیستم در سرعت 

 Rieger هایتر است. این رفتار با یافتهتغییرات ولتاژ حساس

همخوانی دارد Li and Wang(2013  )   ( و 2016و همکاران )

ولتاژ   و  جریان  نرخ  همزمان  افزایش  کردند  گزارش  که 

شود  می نانوالیاف  قطر  افزایش  به  منجر    دلیل   به  چهتواند 

  زمان   کاهش  دلیل  به  چه  و   تزریقی  پلیمر  حجم  افزایش

تأثیر   .[ 39,  38] شدنخشک بیشترین  نیز،  مطالعه  این  در 

  که های بالا و ولتاژهای پایین مشاهده شد  تعاملی در سرعت 

  برای   کافی  الکتریکی  کشش  شرایط،  این   در  دهدمی  نشان

 .ندارد وجود جت  جرم  افزایش جبران

در نهایت، تعامل فاصله و ولتاژ نشان داد که در فواصل بلند،  

  تشکیل   مکانیسم  با  کهتغییرات ولتاژ تأثیر بیشتری بر قطر دارد  

  قابل   الکتریکی  میدان  توسط  جت   کشش  و  تیلور  مخروط

  تأثیر   پایین،  ولتاژهای  و  کوتاه  فواصل  در  .[ 40] است  تبیین

  این   در  دهدمی  نشان  که  است   مقدار  بیشترین  در  تعاملی

  ترین کوچک  و  دارد  قرار  پایداری  حاشیه  در  سیستم  شرایط،

توجه در مورفولوژی  پارامترها منجر به تغییرات قابل  در  تغییر

 .شودمی

سازی )فقط قطر نانوالیاف(،  پاسخه بودن بهینهبا توجه به تک

  0شده در بازه  صورت نرمالبه (Desirability) تابع مطلوبیت

سو با روند محاسبه شد. روند تغییرات مطلوبیت کاملاً هم  1تا  

که مقادیر نزدیک به هدف )قطر    ایگونهبهتغییرات قطر بود  

به   نزدیک  مطلوبیت  هدف،    1بهینه(،  از  دور  مقادیر  و 

دهد که خوانی نشان میداشتند. این هم   0مطلوبیت نزدیک به  

تک مسائل  کمّی  در  ابزار  یک  صرفاً  مطلوبیت  تابع  پاسخه، 

تغییر   را  سیستم  رفتار  و  است  بهینه  ناحیه  شناسایی  برای 

 .دهدنمی

یافته مجموع،  میدر  نشان  پژوهش  این  که های  دهند 

نانوحاملبهینه الکتروریسی  فرایند   PVA-CSO هایسازی 

بین متغیرهاست تعاملات غیرخطی  نظر گرفتن  .  مستلزم در 

و  به رئولوژیکی  رفتار  که  روغنی  ترکیبات  در حضور  ویژه 

می تغییر  را  سیستم  مطالعاتالکتریکی  با  نتایج  این   دهند. 

Topuz ( در مورد نقش غلظت پلیمر2021و همکاران ) [32 ]  ،

مطالعات ) Theron و  همکاران  نقش  2004و  مورد  در   )

همخوانی دارد و نشان    [ 36]چگالی بار سطحی و نرخ جریان  

های الکتروریسی حاوی ترکیبات  دهد که طراحی سیستممی

نه    سازی دقیق تعاملات چندمتغیره است زیستی نیازمند مدل 
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سازی متغیرهای مستقل و  بهینه  .متغیرهسازی تکصرفاً بهینه

پیش اطلاعات  بینیاعتبارسنجی  با  مطابق  آمده  به عمل  های 

 آورده شده است.  4جدول 

 

Table 4. Predicted optimal response conditions for PVA-CSO nanocarrier 
Name Goal Lower Limit Upper Limit Predicted Validated 

A:CSO concentration (wt.%) is in range 10 20 11.422 12 

B:Pump rate (mL/h) is in range 1.625 3.875 2.716 2.75 

C:Distance (cm) is in range 11.25 18.75 16.431 15 

D:Applied voltage (kV) is in range 15 25 23.702 25 

Diameter (nm) minimize 422.9 726.2 420.626 422.8 

شکل  ،  PVA-CSO  نانوحامل  به منظور بررسی ریزساختار

نمونه الکتروریسی شده در شرایط بهینه را   SEM تصویر  5

 دهد.نشان می

 
Fig 5. SEM image and diameter distribution histogram of PVA-CSO nanocarrier in optimal 

electrospinning condition 

نتایج   به  توجه  که  می  SEMبا  نتیجه گرفت    نانوحامل توان 

PVA-CSO    نانومتر    420حاصل شده با قطری در محدوده

قبول می قابل  یکنواختی  نظر  پراکنش  از  بودن  نرمال  باشند. 

از عوامل مهم تأیید این فرایند  نانوحامل   تشکیل شده یکی 

تصویر  [ 41] باشدمی نتایج  به  توجه  با   .SEM  ،  نانوحامل

شده تشکیل  مهره  بدون  و  تجمع  یکنواخت  همچنین  اند. 

نمی مشاهده  تصویر  در  شرایط  خاصی  بودن  بهینه  که  شود 

می تأیید  را  الکتروریسی  قطر متغیرهای  پراکندگی  نماید. 

  60باشد. همچنین سایز حدود  به صورت نرمال مینانوحامل  

نانومتر قرار دارد    500تا    400درصد نانوالیاف، در محدوده  

 باشد.که مطلوب می

 

 گیرینتیجه -4



 ... سازی فرایند الکتروریسی نانوحاملبهینه                                           و همکاران  ساناز خالدی

175 

 

بهینه هدف  با  تحقیق  الکتروریسی  این  شرایط  سازی 

انجام  (CSO) حاوی روغن دانه کاملینا PVA هاینانوحامل

پاسخ سطح  آزمایش  طراحی  از  استفاده  با  و  (RSM) شد. 

قطر  بر  فرآیندی  متغیرهای  تأثیر  نتایج،  آماری  تحلیل 

آننانوحامل مورفولوژی  نشان  ها و  نتایج  گردید.  بررسی  ها 

پلیمر که  الکتروریسی   PVA داد  با شرایط  بالایی  سازگاری 

می و  به دارد  انکپسوله تواند  برای  مناسبی  ماتریکس  عنوان 

اسانس عصارهکردن  و  جملهها  از  گیاهی  مورد   CSO های 

نانوحامل همچنین،  گیرد.  قرار  با  استفاده  تولیدشده  های 

فعال، پتانسیل قابل  شده ترکیبات زیست قابلیت رهایش کنترل

بسته عملکرد  بهبود  برای  و حسگرهای توجهی  فعال  بندی 

یافته این  دارند.  غذا  صنعت  در  نشانهوشمند  دهنده ها 

های  شده برای توسعه سامانهسازی ارائهاثربخشی روش بهینه

 .کاربردی در صنایع غذایی است 
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Optimizing the Electrospinning Process of Poly vinyl alcohol-Based Nanocarriers 

Containing Microwave-Roasted Camelina (Camelina sativa L.) Seed Oil 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Nanocarriers, as advanced delivery systems for bioactive compounds, 

play a pivotal role in enhancing stability, improving functionality, and 

enabling innovative applications in food and packaging industries. 

This study focuses on the fabrication and optimization of 

biocompatible nanocarriers based on poly(vinyl alcohol) (PVA) 

loaded with microwave-roasted Camelina sativa seed oil (CSO), 

aimed at applications in smart food packaging. Electrospinning 

combined with Response Surface Methodology (RSM) using a 

Central Composite Rotatable Design (CCRD) was employed to 

investigate the effects of key processing variables, including oil 

concentration (5–25% w/w), applied voltage (10–30 kV), tip-to-

collector distance (7.5–22.5 cm), and pump rate (0.5–5 mL/h), on the 

nanocarrier diameter. The developed regression model showed a high 

degree of fit, confirming strong correlations between the factors and 

response (R2=0.998). Analysis of variance and Pareto chart indicated 

that pump rate and CSO concentration significantly influenced fiber 

diameter. Increasing CSO concentration led to thicker and more 

uniform fibers, attributed to higher viscosity and reduced charge 

density. These nanocarriers offer controlled release of bioactive 

compounds and are promising candidates for use in active and 

intelligent food packaging systems. 
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