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  چکیده
بـا توجـه   . متر تعریف نمود توان به صورت فرآیند پوشاندن یک ماده درون ماده دیگر و در نتیجه تولید ذراتی با قطر چند نانومتر تا چند میلی را می ریزپوشانی

 که الکتروریزپوشانی یا انجام عملیات ریزپوشانی با استفاده از فراینـدهاي   وجود داردهاي مختلفی براي ریزپوشانی  به حساسیت ترکیبات زیست فعال، روش
به عنوان روشی ساده و مؤثر جهت حفظ و افزایش زیست دسترسی این دسته از ترکیبات معرفی شـده کـه         ) الکتروریسی-الکتروپاشش(الکتروهیدرودینامیک  

در فرایند الکتروریزپوشـانی از نیروهـاي الکترواسـتاتیکی جهـت     . قین صنایع غذایی و دارویی قرار گیرد   توانسته است طی سالهاي اخیر مورد توجه زیاد محق        
شود که پس از تبخیر حلال، ساختارهاي فـوق العـاده نـازك و     هاي پلیمري حاوي ترکیبات زیست فعال استفاده می هاي باردار الکتریکی از محلول     ایجاد جت 

، این فرایند الکتروپاشش و در صورت تشکیل )گویچه شکل(رت اتمایز شدن قطرات در میدان الکتریکی و تشکیل کپسول گردد که در صو کوچکی تولید می  
 منافـذ  اندازه حجم، به سطح بالاي نسبت مانند اي برجسته هاي ویژگینانوالیاف داراي . شود نانوالیاف و تشکیل جت پایدار این فرایند الکتروریسی نامیده می

بافـت، ریزپوشـانی ترکیبـات زیـست      مهندسی فیلتراسیون، رسانی، دارو براي الیافنانو از که است شده باعث ها ویژگی این .باشد می زیاد لخلتخ با کوچک
امع  لذا در این مقاله سـعی شـده اسـت بـه معرفـی ج ـ     .گردد بندي مواد غذایی استفاده تثبیت آنزیم، طراحی سنسورهاي هوشمند و بسته داروها،-فعال یا غذا

اي در حوزه صـنایع   فرآیند الکتروریسی یا تشکیل نانوالیاف، مبانی فرآیند، روش اجرا و کاربردهاي آن در ریزپوشانی مواد غذایی که از اهمیت و جایگاه ویژه            
                                                     . باشد، پرداخته شود غذایی و دارویی برخوردار می
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  مقدمه -1
توان به صورت فرآیند پوشاندن یـک مـاده درون    را می ریزپوشانی

ماده دیگر و در نتیجه تولید ذراتی بـا قطـر چنـد نـانومتر تـا چنـد         
شـود را    مـی وشـانی پریزاي کـه   مـاده . ]1[متر تعریـف نمـود        میلی
توان هسته مرکزي، جزء فعـال، پرکننـده، فـاز داخلـی، یـا فـاز                  می

ماده پوشـاننده را روکـش، غـشاء، پوسـته، حامـل،            . محموله نامید 
مـاده حامـل کـه در    . نامنـد   دیواره، فـاز خـارجی یـا مـاتریس مـی          

شـود بایـد درجـه        محصولات یا فرآینـدهاي غـذایی اسـتفاده مـی         
 و بتواند حصاري براي ماده فعـال و پیرامـون           خوراکی داشته باشد  

 کاربردهاي مفیـد بـسیاري در صـنایع    روشاین . آن به وجود آورد   
 شده را در برابر شـرایط  وشانیپریزتواند مواد    غذایی دارد، زیرا می   

همچنـین از ایـن روش بـراي        . کنـد   بد و احتمالاً مخرب حفاظت      
گانولپتیک پوشش بو و طعم بخش فعال که ممکن است خواص ار        

. شـود  شده را تحت تأثیر قرار دهـد، اسـتفاده مـی     محصولات غنی   
 تـوان   روي ترکیبات غذایی، میریزپوشانیعلاوه بر اثرات حفاظتی  

انتقـال و جـا بـه جـایی مـواد      از آنها براي بهبود خواص سـیالیت،     
استفاده نمود، زیرا این مواد بـه جـاي مـایع بـودن بـه فـرم جامـد                

 نمود؛ نـوع  تعریفتوان   ها را می     اصلی کپسول  دو نوع . ]1[هستند  
اي در اطـراف مـاده    نـوع مخزنـی، پوسـته    .مخزنی و نوع ماتریسی

 هـسته یـا    هـاي کپـسول، تـک     این نوع همچنین بـا نـام      . فعال دارد 
توانـد بـه شکـست       اعمال فشار می  . شود   شناخته می  1پوسته-هسته

نها منجـر   هاي نوع مخزنی و در نتیجه آزادسازي محتواي آ          کپسول
ماده فعال در نوع ماتریسی توزیع بسیار بیـشتري در سراسـر            . شود

تواند به صورت ریزقطراتی نـسبتاً     ماده حامل دارد؛ این پراکنش می     
همچنـین  . تر در تمام کپـسول باشـد   کوچک یا به شکلی یکنواخت 

هاي نوع ماتریـسی   برخلاف آنچه در نوع مخزنی است، در کپسول     
هـا ممکـن     اما کپـسول  .  سطح نیز وجود دارند    مواد فعال عموماً در   

                                                             
1. Core- Shell 

. اي، بیــضوي، یــا داراي شــکل نــامنظم نیــز باشــند اسـت اســتوانه 
توان بـر اسـاس انـدازه ذراتـشان تعریـف       ها را می همچنین کپسول 

هـا و غیـره       ها، ریزمخزن   نمود، به عنوان مثال نانوذرات، ریزکپسول     
، اي واد دیـواره یـا م ـ ، مواد پوشاننده    ریزپوشانیدر تکنولوژي   . ]2[

هـا و لیپیـدها باشـند     ها، پروتئین ممکن است از جنس قندها، صمغ    
هـاي    با توجه بـه حـساسیت ترکیبـات زیـست فعـال، روش             . ]2[

خشک کردن انجمادي ، سرد      مختلفی شامل خشک کردن پاششی،    
ــشی،    ــردن پاش ــک ک ــشی و خن ــردن پاش ــداختن در   ک ــه دام ان ب

ــوزومی، ــو ســاختارهاي لیپ ــوزومی و فیت ــوده زومی،نی ــازي و  ت س
هاي اشاره شـده عـلاوه       اکستروژن وجود دارد که هر یک از روش       

از جملـه ایـن   . باشـند  بر مزایا، داراي یـک سـري معایـب نیـز مـی      
 به اسـتفاده از درجـه حرارتهـاي بـالا بـه ویـژه در                توان میمعایب  

خشک کن پاششی، ایجاد خلل و فرج روي سطح ذرات تولیـدي،       
مـشابه،   دودیت در تولیـد ذرات بـا قطـر        مح ـ مصرف زیاد انرژي،  

راندمان پایین ریزپوشانی، عدم تبخیر کامل حلال مورد استفاده یـا           
هاي سمی در حین فرایند، پیچیده بـودن فراینـد و    استفاده از حلال 

فراینـد   لذا طی سالهاي اخیـر،    . ]3-5[ مود ن هزینه تولید بالا اشاره   
ــا ــا اســتفاده از  انجــام عملیــات ریزپوشــاالکتروریزپوشــانی ی نی ب

به ) 4ریسیالکترو-3پاششالکترو (2فرایندهاي الکتروهیدرودینامیک  
ــؤثر   ــان و م ــاده، آس ــوان روشــی س ــزایش   عن ــظ و اف ــت حف جه

اي بـین    ترکیبات مـوثره توانـسته از جایگـاه ویـژه         دسترسی   زیست
فراینــدهاي . محققـین صـنایع غـذایی و دارویـی برخـوردار گـردد      

راي تولید جریان یا قطرات سـیال بـا       الکتروهیدرودینامیک روشی ب  
کـه پـس از تبخیـر       اعمال اختلاف پتانسیل الکتریکی قـوي اسـت         

 کـه  گردد میحلال، ساختارهاي فوق العاده نازك و کوچکی تولید        
در صورت اتمایز شـدن قطـرات در میـدان الکتریکـی و تـشکیل                

 و پاشـش کپسول، این فرایند به علت ماهیت غیر مـستمر آن الکترو      

                                                             
2. Electrohydrodynamic atomization 
3  . Electrospray  
4  .  Electrospinning 
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 و تـشکیل جـت پایـدار ایـن فراینـد           الیافرت تشکیل نانو  در صو 
ــسی ــده الکتروریــ ــی نامیــ ــود مــ ــاي روش . ]6[ شــ  از مزایــ

رهـایش    به ریزپوشـانی بـا کـارایی بـالا،         توان میالکتروریزپوشانی  
تـک   حذف نیروهـاي برشـی،   ثابت و پایدار مواد ریزپوشانی شده،  

فراینـد در دمـا   اي بودن فرایند و از همه مهمتر قابلیت انجام        مرحله
و در نتیجـه حفاظـت بیـشتر مـواد       ) فراینـد سـرد   (و فشار محـیط     

 هاي فیزیکی و شیمیایی اشاره نمود      زیستی و بیوپلیمرها از تخریب    
]7[ .                   

 به سطح بالاي نسبت مانند اي برجسته هاي ویژگی نانوالیاف داراي

در . ]8[باشـد  می زیاد  بسیارتخلخل با کوچک منافذ اندازه حجم،
انـد کـه مـواد فعـال زیـستی           طی سالیان اخیر، محققین نـشان داده      

هـا،   ریزپوشانی شده در فیبرهاي پلیمري در مقایسه بـا سـایر روش     
و در نتیجـه                      ]9[ ثبات و عملکرد بهتر و بیشتري را دارا می باشـند          

 غـذایی   در علـوم و صـنایع    الیافبه اهمیت و کارایی ویژه نانو     باید  
 بـا  تـوان  مـی  پلیمـري را  هـاي  الیاف یـا رشـته    . بیشتري گردد  تاکید
 و  6جـدایش فـازي   ،  5خـودآرایی  متفاوت دیگري ماننـد      هاي روش

صـورت خلاصـه      ها در زیر بـه      این روش . تولید کرد  7قالب سنتزي 
                                                                    .شود توضیح داده می

 

     الیافهاي مختلف تولید نانو  روش-2
  ود آراییخ -2-1

 روشی است که در آن واحدهاي سـازنده اولیـه،     خود آرایی فرایند  
خودشان را در یک ساختار منظم براي یک هـدف خـاص آرایـش      

سازوکار اصـلی بـراي روش خـودآرایی، نیروهـاي بـین            . دهند می
وسیله پیونـدهاي    ب  نانوالیافخودآرایی  . ]11و  10[ مولکولی است 

 بـرهمکنش    که معمولا شامل پیوند هیدروژنی، یونی،     کوالانسیغیر
هرچنـد هـر    . پیوندد باشند، به وقوع می    آبدوست و واندروالس می   

                                                             
5. Self-Assembly 
6. Phase separation 
7. Template synthesis 

کدام از ایـن پیونـدها نـسبتا ضـعیف هـستند، ولـی مجمـوع ایـن               
توانـد سـاختار بـسیار پایـداري را ایجـاد کنـد کـه بـا          تعاملات می 

 .ستم بیولوژیک تطابق زیادي داشته باشـد      مشخصات ساختاري سی  
اسـتفاده  ) روتور( از ماشین چرخنده توان می الیافبراي تجمع نانو  

در این حالت بـا حرکـت دورانـی و سـریع محفظـه، الیـاف         . نمود
ــشرده و جمــع مــی  روي ــب  1شــکل .   شــوند هــم ف ســاختار مرت
اسید در شـبکه پپتیـدهاي آمفـی فیلیـک را نـشان       هاي آمینو شاخه

ویژگی ترکیبات سازنده زنجیره جانبی اسیدهاي آمینه، در        . دهد  یم
ــا آرایــش،  فیــل، ویژگــی سیــستم پپتیــدهاي آمفــی هــاي مــرتبط ب

کنــد،  خـصوصیات شـیمیایی و بیولـوژیکی سیــستم را تعیـین مـی     
صـورت   توانـد بـه   می) PA(بنابراین سیستم پپتیدهاي آمفی فیلیک   

بـا اسـتفاده از روش       .مناسب براي کاربردهاي ویژه اسـتفاده شـود       
 در . تولیـد نمـود  nm 25-5   نانوالیافی با قطـر توان میخودآرایی 

 به علت تهیـه نـسبتا آسـان و       ها  مهندسی بافت از این نوع داربست     
از طـرف    .شود  مقرون به صرفه بودن هزینه تولید بسیار استفاده می        

 از ، این نوع از ساختارهاي لیفی به علت دارا بودن قطـر کـم         ،دیگر
باشـند کـه از اهمیـت        برخـوردار مـی   انعطاف پذیري بسیار بالایی     

           باشــد مــیشــایان تــوجهی در حــوزه مهندســی بافــت برخــوردار 
  .]13و12[

   جدایش فازي-2-
به طور کلی مراحل تولید نانوالیاف با استفاده از این روش، شـامل            
حل نمودن پلیمر در حلال، جداسازي فازي و ژل شدن در دمـاي       

یین، اســتخراج حــلال، فریزکــردن و خــشک کــردن انجمــادي  پــا
مورفولوژي نانوالیاف تولید شده با ایـن روش        ). 2شکل  (باشد   می

توان با تنظیم پارامترهایی مثل دماي ژلاتینـه شـده و غلظـت               را می 
شبکه نانو لیفی با منافذ مـرتبط بـا هـم بـا                      . ]14[ پلیمر کنترل نمود  

، پلـی   )PLLA( لاکتیک اسید    -ال-لیمرهایی نظیر پلی  استفاده از پ  
 لاکتیـک   -دي ال -و پلی ) PLGA(گلیکولیک اسید   -کو-لاکتیک
 نــانومتر و بــا 50-500 انــدازه  بــا ابعــادي بــه) PDLLA(اســید 
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باشـد کـه    البته لازم بـه ذکـر مـی      . تولید شده است  % 5/98تخلخل  
  این روش مـدت براي تبدیل پلیمر به ساختار نانولیفی با استفاده از  

  .زمان زیادي لازم است

 
Fig 1 Schematics of the (a) molecular structure and (b) nanostructure, and images of the (c) micro and macro 

structure of a self assembling peptide amphiphile nanofiber network.  
 
 طراحی نانوسـاختارهاي    فرد این روش توانایی   مزیت منحصر به    2

عـلاوه،   بـه . باشـد  بعدي بدون استفاده از تجهیزات پیچیده مـی سه
 )داربـست (سـاختارهاي تولیـد شـده       تخلخل و خواص مکانیکی     

تواند به نحوي قابل کنترل باشد، اما تا حدودي دشـوار بـوده و         می
.]14و15و 12[ گیـــري الیـــاف نـــاممکن باشـــد شـــاید جهـــت

  

 
 

Fig 2 A schematic (a) of nanofiber formation by phase separation, and an SEM image (b) of nanofibrous structure 
fabricated by this technique.  

  

  تولید با استفاده از قالب -2-3
، جهت تولید مـاده یـا سـاختار دلخـواه           در این روش از یک قالب     

اده در ایـن روش،     هاي مورد استف    قالب ).3شکل   (شود  استفاده می 
بـر اسـاس انـدازه      . ابزار متخلخلی هستند که حفرات موازي دارند      

ــوان   ــی ت ــب، م ــافیتخلخــل قال ــاوت و  نانوالی ــاي متف ــا قطره  ب
ب    . هاي متفاوت تولید کرد    چگالی از فـشار  در یک سمت ایـن قالـ

، ا عمـل اکـستروژن پلیمرهـا از حفـرات          ت ـ گـردد استفاده  باید  آب  
ین در سمت دیگر قالب باید محلـولی        همچن .بتواند صورت پذیرد  

عـدم  . محض تماس بـا آن منجمـد شـوند     قرار گیرد که پلیمرها به   
 کـردن  ریزپوشانی، امکان  الیافوجود حلال و دماي پایین درتولید 

                     .)16( سازد مواد موثره دارویی براي آزادسازي پیوسته را فراهم می
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Fig 3 Nanofibers obtained by template synthesis.  

  
  لکتروریسیا-2-4

اي   بـه شـکل شـبکه      الیـاف  ساده بـراي ایجـاد       روشی الکتروریسی
شده بسته بـه خـصوصیات        الکتروریسی الیافقطر  . بافت است   بی

. ، از میکرومتر تا نانومتر متغیـر اسـت  فرآیندمر و شرایط  محلول پلی 
 روش و اسـت  تر ساده و ارزانتر فرایندهااین روش نسبت به دیگر 

براي طیـف وسـیعی از    الیاف بوده ونانو نعتیص تولید براي آسانی
 بـه   نانوالیـاف الکتروریـسی شـده     . مواد پلیمري قابل استفاده است    

دلیل داشتن قطر کمتر از میکرون و نسبت زیـاد سـطح بـه حجـم،        
تر با محیط اطراف خـود داشـته و         کنشی قوي   تمایل دارند که برهم   

سنـسورها،    طراحـی آل بـراي   این ویژگی آنهـا را بـه مـوادي ایـده          
از آنجـا کـه   . ها مبدل ساخته است  شده وتثبیت آنزیم    رهایش کنترل 

 سـاده    شود و فرآیند نـسبتاً       گرما حذف می   فرایند الکتروریسی طی  
هـاي   د بـه عنـوان حامـل   توان   می نانوالیاف الکتروریسی شده  است،  

 ریزپوشـانی و   فعـال   نوین و ابتکاري براي انتقال ترکیبـات زیـست        
 به دلیل سـرعت     فرایند این                    . ]17-19[ ل کند ترکیبات حساس عم  

انـدازي،   هـا، سـادگی تنظـیم و راه    بالاتر تولید نسبت به سایر روش 
مـورد اسـتقبال    توانسته در طی سالیان اخیر      هاي کمتر تولید،      هزینه

   .بگیردز تحقیقاتی مختلف قرار قابل توجه صنایع و مراک
  
  

ست از نگهداري یک     ا  عبارت ریسیالکترویک طرح معمول براي     
ي درون سرنگی مجهز به یک سوزن که با اسـتفاده از   پلیمرمحلول  

. شـود  ي از درون آن عبور داده مـی    پلیمریک پمپ تزریق، محلول     
شـود، در حـالی کـه     سوزن معمولاً به الکتـرود مثبـت متـصل مـی         

 وصـل   کننـده  جمـع بـه   ) معمولاً متصل به زمـین    (الکترود مخالف   
 با استفاده از یک منبع تغذیه ولتاژ بـالا، یـک    الکتروریسی در. است
شـکل  . شود  ي ایجاد می  پلیمرداراي بار الکتریکی از سیالات       جت
کروي قطره معلق در انتهاي نوك سـوزن بـا افـزایش ولتـاژ بـه              نیم

 معـروف   8کند که بـا نـام مخـروط تیلـور           شکل مخروطی تغییر می   
یافته در قطره     وزن، بار تجمع  با اعمال یک ولتاژ بحرانی به س      . است
شـود تـا    ي بر کشش سـطحی آن غلبـه نمـوده و باعـث مـی             پلیمر

. کننـده پرتـاب شـود    ي از نوك سوزن به سمت جمعپلیمرمحلول  
ي در هـوا بـه سـمت       پلیمـر  ی محلـول  همزمان بـا حرکـت فـوران      

در انتهـاي مـسیر خـشک و         جـت کننده، حلال تبخیر شـده،       جمع
بـه  (الیـاف   ر بـه تـشکیل یـک لایـه          منج ـ ،شده که در نتیجه   جامد  

) 4شـکل  (گردد  کننده می  روي جمعبر) اي بی بافت صورت شبکه 
 نـشان داده شـده   4نماي شماتیک این فرآیند در شکل                    . ]14و  15[

                                                                                                       . است

                                                             
8. Taylor Con 
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        Fig 4 Design of electrospinning process  

  

             الیاف خصوصیات اصلی نانو-3
  بـه سـه دسـته      تـوان  می را   الیافبطورکلی، خصوصیات اصلی نانو   

 تقسیم نمود که شامل قطر و مورفولوژي، ساختار مولکـولی        اصلی
                          . باشد میو خواص مکانیکی 

   قطر و مورفولوژي-3-1
 محاسـبه خلـل و فـرج سـطح الیـاف،           ،قطـر میـانگین   گیري   اندازه

 بررســی  و همچنــینهــا لایــهگیــري تخلخــل و ضــخامت  انــدازه
تـشکیل الیـاف بـدون     (نانوالیـاف الکتروریـسی شـده    مورفولوژي  

ــه ــاختاري  )9گویچ ــه س ــسزایی در مطالع ــت ب ــاف از اهمی   نانوالی
از فاکتورهـاي اصـلی بـراي تعیـین شـرایط      برخوردار بوده و یکی     

 تـوان  می را الیاف مورفولوژي نانو.)22( باشد میفرایند  دراین  بهینه
 میکروسـکوپ  ،)SEM( بوسیله میکروسکوپ الکترونی روبـشی 

) AFM(و میکروسـکوپ نیـرو اتمـی     ) TEM(الکترونی انتقالی   
جهت بررسی اندازه خلـل و فـرج بـر روي    . مورد بررسی قرار داد   

 از  تـوان  مـی  نیـز    کننده جمعهاي لیفی جمع شده روي سطح        تهرش
ــه روش      ــود ک ــتفاده نم ــولی اس ــک مولک ــا تفکی ــیمتري ب              پروس

                  . ]10[ باشد میمعمولترین روش ) BET(تلر -امیت-برنائور

   ساختار مولکولی-3-2

                                                             
9. Beads 

  شــده ازالکتروریــسی پلیمـري  الیــافبـا توجــه بــه اینکـه انــدازه   
د تغییـر نمایـد، لـذا ایـن سـئوال پـیش          توان میمیکرومتر تا نانومتر    

کنـد و     چـه تغییـري مـی      الیـاف آید که سـاختار بلـوري در نانو        می
همچنـین،  . ساختار بلوري آن چـه تفـاوتی بـا پلیمـر حجـیم دارد             

 کــه داراي ولتــاژ بــالایی اســت چــه تــاثیري الکتروریــسیفرآینــد 
 ـ.  بگـذارد الیـاف  نود بر روي ساختار بلورین نـا    توان می کـاربردن  ه ب

ولتاژ بالاتر ممکن است منجر بـه ایجـاد نیـروي الکتریکـی قـویتر               
 فرآینـد  حـین  پلیمـري در جـت شده و در نتیجه کشش بیشتري به      

به علـت تغییـر در نیروهـاي         اعمال گردد و در نتیجه، ممکن است      
گیري بلورها در مقایسه بـا حـالتی    شکل اعمال شده به سطح جت،

 الیـاف اگـر نانو . باشـد  متفـاوت  شود میلتاژ کمتري استفاده  که از و  
برروي یک صفحه یا اسـتوانه دوار جمـع گـردد، سـرعت گـردش        

ار  شـده و انتظ ـ   جتطول بیشتر   بیشتر ممکن است منجر به ازدیاد       
 و بـه  الیافهاي پلیمري در راستاي محور طولی     رود که زنجیره   می

 پلیمــري را الیــافوســاختار بلـورین نان . طـور مــنظم قـرار گیرنــد  
هـاي   ترمـوگرام ، )XRD( با استفاده از پراش اشعه ایکـس     توان می

 میکروسـکوپ الکترونـی   ،)DSC(آنالیز حرارتی روبـشی افتراقـی   
ایـی   و طیف سـنجی رزونـانس مغنـاطیس هـسته        ) TEM(انتقالی  

)NMR(      ــود ــایی گــروه .  بررســی نم ــاملی  جهــت شناس ــاي ع ه
 تیا پیوندهاي برقرار شده با ترکیبـا       و تعیین نوع واکنش      الیافنانو
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) FTIR( از تبـدیل فوریـه مـادون قرمـز           توان می شده   ریزپوشانی
                   . ]11و 10[استفاده نمود

   خواص مکانیکی-3-3
ــافنانو ــري الی ــسی پلیم ــده الکتروری ــارگیري در   ش ــت بک قابلی

 خـوراکی،   هـاي   فـیلم  هماننـد تولیـد   متعددي  تخصصی  هاي   زمینه
ســاخت  ، پیــشرفتهفیلتراســیونهــاي   و ســاخت ســامانهطراحــی

هـاي مـصنوعی و    بافـت سـاخت   استفاده در سنسورهاي هوشمند،
بـراي بررسـی     کـه    باشد میاما نکته حائز اهمیت این      .  دارد  را غیره

نـین کاربردهـایی بایـد خـواص        چ در   پلیمر/طول عمر و دوام مواد    
 میکـرون تـا    ازالیـاف  که قطـر  هنگامی. مکانیکی لایه بررسی شود

یابد، چه تغییـري در خـواص مکـانیکی ایجـاد           حد نانو کاهش می   
 چه تاثیري بـر  الیاف و یا اینکه تغییر در ساختار بلوري نانو    گردد می

. گـذارد   مـی ي تشکیل شـده از آنهـا  ها لایه و   آنهاخواص مکانیکی   
 از روش آزمــایش الیــافي نانوهــا لایــهبــراي آزمــایش مکــانیکی 

                   . ]11[ شود میاده استحکام کششی استف
  

عوامل موثر بر قطر   :الکتروریسیفرآیند   -4
  الیافو مورفولوژي نانو

  غلظت محلولوزن مولکولی و  -4-1
وزن مولکولی پلیمر نشان دهنده طول زنجیره پلیمري اسـت و بـر        
ویسکوزیته محلول تاثیر گذار اسـت زیـرا طـول پلیمـر مـشخص              

 .هاي پلیمري در حـلال اسـت       نجیرهزتگی  کننده میزان درهم آمیخ   
 از نـوك سـوزن   جـت محلـول پلیمـري    طی فرایند الکتروریـسی، 

 کشیده خواهـد شـد، در   کننده جمع به سمت صفحه     شده و خارج  
هاي مولکـولی   هحین کشش محلول پلیمري درهم آمیختگی زنجیر    

گیري و در اثر چرخش در میـدان الکتریکـی جل ـ         جت فروپاشی   زا
از . گـردد  مـی  حرکت جت پیوسته بودن    امر موجب کند که این     می

غلظت محلول پلیمـري در فراینـد    نتیجه گرفت که   توان میاین رو   
الکتروریسی و تشکیل نانوالیاف از اهمیت زیادي برخـوردار بـوده         

وارد میـدان  هـاي پلیمـر مونـومري زمـانی کـه            محلولو در نتیجه    
 در نخواهنـد  فالیـا  شوند به شکل الکتریکی و فرایند الکتروریسی 

 مولکـولی  وزن افـزایش  مـشابه  غلظـت،  در افـزایش                   . ]10[ آمـد 

 کـه  شـود  مـی  پلیمري هاي هزنجیر درهم آمیختگی موجب افزایش

الکتروریسی  طول در محلول شتابدار جریان تداوم به براي رسیدن
ــت لازم ــا  در  .اس ــري ب ــول پلیم ــدار  محل ــم، مق ــسکوزیته ک وی

 هـا  همیزان درهم آمیختگـی زنجیـر     و   بیشتر بوده    هاي حلال  ملکول
هاي پلیمـري،    هنتیجه به علت عدم درگیري زنجیر      در   کمتر است و  

 یـا   زمانی که ویسکوزیته  . شوند  تشکیل می  الیاف در میان    ها گویچه
 در هـاي پلیمـري   میـزان درهـم آمیختگـی زنجیـره     دیگر به عبارت 

 بر روي جت   گرفته   ، بارهاي الکتریکی قرار   یابد افزایش می  محلول
باعـث   نتیجـه  و در    ردهقادرند کـشش کـاملی بـه محلـول وارد آو          

مـل ایـن    أنکته قابـل ت   . گردند  در حین فرایند    پیوسته تشکیل الیاف 
 افـزایش خواهـد     الیاف نیـز   با افزایش ویسکوزیته قطر       که باشد می

                   . ]23[ یافت
  کشش سطحی -4-2

لیمري باید به حد کافی زیاد باشد تـا      ، بار محلول پ   الکتروریسیدر  
سـرعت محلـول پلیمـري از    . بر کشش سطحی محلول غلبـه کنـد     

بـر اثـر اعمـال       یافتـه و     افـزایش   کننده جمع به سمت    نوك سوزن 
حـال  . گردد ولتاژ بالا، جت الکتروریسی در حین فرایند تشکیل می   

اگر بر اثر کشش سطحی زیاد، تعادل بین نیروهاي اعمال شـده بـر              
ل قطـرات ریـز   شکطح جت تغییر پیدا نماید ،محلول پلیمري به       س

و به جاي تـشکیل یـک       ) اتمایز شدن محلول پلیمري   (شده  تجزیه  
خواهد  صورت   پاشش فرآیند الکترو  جت پایدار و تولید نانوالیاف،    

                   . ]10[پذیرفت
  هدایت الکتریکی -4-3

 ـتو مـی هدایت الکتریکی فاکتور دیگري اسـت کـه          د بـر فرآینـد     ان
معمولاً، هدایت الکتریکی بـه نـوع پلیمـر،    . الکتروریسی موثر باشد  

افـزایش هـدایت    . هـاي قابـل یـونیزه بـستگی دارد         حلال و نمـک   
 و در نتیجـه     جـت الکتریکی محلول منجر به افزایش بار الکتریکی        

                   . ]1و 24[ گردد می  و کاهش قطر الیافکشش بیشتر آن
  اژولت -4-4

ــد  ــسیفرآین ــروي     الکتروری ــه نی ــد ک ــد ش ــاز خواه ــانی آغ  زم
بطـور  . کنـد  الکترواستاتیک در محلول بر کشش سـطحی آن غلبـه       

 شود قـادر اسـت تـا        kV 6 از   تربیشاعمال شده   کلی، هرگاه ولتاژ    
 بـه شـکل    از نـوك سـوزن را هنگـام شـروع فراینـد         معلقمحلول  

تـوان   شـده مـی   لولتـاژ اعمـا  با کنتـرل   . نمایدمخروط تیلور تبدیل    
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بطـور  .  تولیـد نمـود  ها نانومتر تا چند میکرون      هایی با قطر ده     رشته
کلی، نتایج متفاوتی از تاثیر پارامترهـاي فرآینـد بـر مورفولـوژي و             

 شـده اسـت  به عنوان مثال گـزارش    .  گزارش شده است   الیافقطر  
 روي سـطح     از  کـاملا  هـا را    گویچـه  تـوان  مـی که با افزایش ولتـاژ      

 و بـار  شـکل   رويبـر  دلیـل آن تـاثیر ولتـاژ      .  بین بـرد   ازنانوالیاف  
خروج  روي نوك سوزن، سرعت       بر مخروط تشکیل شده  سطحی  

 سـرعت    همچنـین   و )سـرعت چکیـدن   (محلول پلیمري از نـازل      
ولتاژ بـالاتر موجـب افـزایش                        . ]25[ باشد می  در طی فرایند   جریان

در شـده و    ن الکتریکـی    تر شدن میـدا    قوي بار الکتریکی محلول و   
 کننـده  جمـع جت از نوك سوزن تا سـطح  نتیجه کشش بیشتري به    

 یـا از بـین رفـتن کامـل          کاهش باعث   تغییراتاین   .گردد میاعمال  
هـاي مورفولـوژي در     و در نهایت منجر به بهبود ویژگـی        ها گویچه

                   . ]26[ گردد میساختار نانوالیاف 

   جریانسرعت -4-5
 شده است با تغییر سرعت جریان، تغییر جزئی در سـاختار        گزارش

 و کمترین تاثیر را در مقایسه با        گردد می مشاهده    الیاف مورفولوژي
در حـین   جریـان    وقتی سرعت                  . ]27[سایر پارامترهاي فرآیند دارد     

 در ساختار نانوالیاف بـه همـان       ها تعداد گویچه  یابد،   فرایند افزایش 
فزایش یافته و همچنین در بیشتر موارد باعث افـزایش قطـر   نسبت ا 

 گـردد  می  به علت خروج بیش از حد محلول از نوك سوزن          الیاف
مطالعات نشان داده است کـه بـا کـاهش سـرعت                         . ]10و  28و  27[

در و  یافتـه    جریان محلول، زمان لازم براي تبخیـر حـلال افـزایش          
شـود    بیـشتر کـشیده مـی      ن فراینـد  نتیجه جت تشکیل شده در حی     

تـر و     ظریف الیاف  تولید بنابراین سرعت جریان کمتر جهت                     . ]28[
                                                                                                                                                                                                                                                                                                         .باشد می مطلوب گویچهفاقد 

   کننده جمعفاصله بین نازل تا  -4-6

دن تـر ش ـ    منجر بـه طـولانی     کننده جمعافزایش فاصله میان نازل تا      
 گیـري  در نتیجـه شـکل   . گـردد   می جت در حین فرایند   زمان پرواز   

 کـاهش  هـا آنو میـانگین قطـر   افزایش با مورفولوژي ایده آل     الیاف
 بـین نـوك      هنگـامی کـه فاصـله      ، در مواردي                   . ]29[ خواهد یافت 

 ـیا افـزایش مـی   ، در یک ولتاژ ثابـت،     کننده جمعسوزن تا سطح     ، دب

 بـه طـور قابـل        از کاهش شدت میـدان الکتریکـی        ناشی الیافقطر
کپـسول یـا    اي افزایش یافته و فراینـد بـه سـمت تـشکیل              ملاحظه
                   . ]30[ نماید سوق پیدا می گویچه

  قطر روزنه پیپت یا سوزن -4-7
 الکتروریـسی قطر داخلی سوزن یا روزنه تأثیر بـسزایی بـر فراینـد             

بـه   و سدود شـدن سـوزن کاسـته   از م ـتر  قطر داخلی کوچک . دارد
کاهش  نانوالیاف الکتروریسی شده   در   ها گویچهمیزان  همان نسبت   

کـاهش قطـر    منجر بـه ، سوزنهمچنین کاهش قطر داخلی   . یابد می
                  . ]31[ گردد می الکتروریسیدر فرایند  الیاف

  دماي فرآیند -4-8
همچنـین   و دارد تـأثیر  تبخیـر  نـرخ  افـزایش  بـر  محلـول،  دمـاي 

قابلیـت   افـزایش  .دهـد  مـی  تغییـر  را پلیمـري  محلـول  ویسکوزیته
 دهد تا می اجازه دما افزایش نتیجه در و پلیمر هاي مولکول حرکت

 اعمـال  پلیمـر  مولکولهـاي  بـر  را بیشتري کشش کولمب نیروهاي

 در ساختار نانوالیـاف و  ها و در نتیجه مانع از تشکیل گویچه   نمایند
          یل الیـاف بـا قطـر و ظرافـت کمتـري گـردد           بالطبع افـزایش تـشک    

                   . ]27و 32[
  

 بـر پایـه     هاي الکتروریزپوشـانی   روش -5 
  نانوالیافتشکیل 

بـه  ،  ریـسی  و الکترو  پاششفرایندهاي الکتروهیدرودینامیک، الکترو  
 ـ                   . ]33[ شـوند  در نظر گرفته مـی    » خواهر«عنوان فناوریهاي    ن بـا ای

 دو فراینـد را از هـم متمـایز    تـوان  میحال، مواردي وجود دارد که   
 روش اتمیــزه کــردن مــایع بــه وســیله پاشــشروش الکترو .نمــود

 در  ) شـکل  گویچه ( تشکیل کپسول  نیروهاي الکتریکی و در نتیجه    
ــطح  ــعس ــده جم ــی کنن ــد م ــد                    ،]34[ باش ــه در فراین ــالی ک در ح

جـت سـیال    (جـت پایـدار   یـا   جـت   به علت تشکیل   الکتروریسی
روي  اي بـی بافـت        به صورت لایـه    الیاف  در حین فرایند،   )پیوسته

درگیري بـین   جت، در ساختار                  . ]35[ گردند سطح جمع آوري می  
هـاي موجـود در سـیال نقـش مهمـی در رخـداد فراینـد                 مولکول
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 بـه    بازي کرده کـه بـه ترتیـب منتهـی          ریسی و الکترو  پاششالکترو
اگر غلظت محلول پلیمـري کـم       .شوند  می الیاف  یا  و گویچهتولید  
س مخروط تیلور ناپایدار شده و      أجت در فاصله اندکی از ر      باشد،

ایـن قطـرات بـاردار در فـضا     . شود میبه قطرات کوچکی متلاشی    
پراکنده و به علت دافعه الکتریکی از هم فاصله گرفته و بـه سـمت          

                   . ]36[ شوند  کشیده میکننده جمع
هـاي    بـه روش   ترکیبات زیست فعال  براي   الکتروریزپوشانیفرآیند  

 ـالکتروریزپوشـانی  گیـرد کـه عبارتنـد از      مختلفی صورت مـی    ک ت
ــوره، محــوره ــد ، دو مح ــام فراین ــانیانج ــهالکتروریزپوش ــر پای   ب
    . بارگذاري سطحی بعد از الکتروریسی وی امولسیونهاي محلول

هاي پلیمـري بـر      ریزپوشانی محلول الکترو -5-1

   اساس سیستم تک محوره
 در )ترکیبات موثره یا زیـست فعـال   (حل نمودن مستقیم ماده فعال 

ــري ــل پلیم ــج حام ــانی  رای ــرین روش الکتروریزپوش ــیت ــد م             باش
  فرآیند، ماده فعال و پلیمر در یـک حـلال         انجام  قبل از                   . ]37-39[

       شـود   حـل مـی    دو جزئی یا چند جزئی     سیستمهاي حلال  یا   مشابه
ــد                  . ]40[ )5شـــکل (                 همزمـــان بـــا ، ریـــسیالکتروطـــی فرآینـ

  ، میدانکننده جمعحرکت محلول پلیمري از نوك سوزن به سمت 
تبخیر کامـل حـلال شـده و در نتیجـه الیـاف بـه          الکتریکی باعث   

گردند   انباشته می  کننده جمعفت روي سطح    اي بی با   صورت شبکه 
بنابراین، به علت تبخیر حلال و فعـل و انفعـالات صـورت                               . ]30[

گرفته در حین فرایند، ماده فعال درون مـاتریس پلیمـري محبـوس       
ایـن   .پـذیرد  گشته و عملیات ریزپوشانی بـدین طریـق انجـام مـی           

ــراي ــانیروش ب ــوژیک  ریزپوش ــات بیول ــد   ترکیب ــساس مانن ی ح
برخـی از  زیـرا  . هـا مناسـب نیـست    هـا و آنـزیم   ها، سـلول   پروتئین

اسـتفاده  پلیمرهـاي مـصنوعی    لکتروریسیاهاي آلی که براي     حلال
غییـرات کنفورماسـیونی در      ت  باعـث ایجـاد     ممکـن اسـت    شود می

ــروتئین ــده و  پ ــا ش ــد     ه ــا را بع ــوژیکی آنه ــساسیت بیول ــا ح                      ی
ــزدن م ــد از همـــ ــا فرآینـــ ــیون یـــ ــانیکی، هموژنیزاســـ                    کـــ

ــب نمایــــــــــ ـ  ــونیک تخریـــــــــ                  . ]41[داولتراســـــــــ

  

  
Fig 5 Schematic illustration of blend electrospinning.  

  
هاي پلیمـري بـر      الکتروریزپوشانی محلول  -5-2

   اساس سیستم دو محوره

 بـه طـور تـصادفی    فعالوره که ماده    برخلاف الکتروریسی تک مح   
ــل در  ــاف  داخ ــاتریس الی ــع م ــیتوزی ــردد م ــسی دو گ          ، الکتروری

         باشـد  میمرکز الیاف داخل محوره قادر به ریزپوشانی ماده فعال در  
 در سوزن   الکتروریسی ماده فعال و پلیمر طی فرآیند                         . ]43 و   42[ 
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 در به طـوري کـه    قرار دارند    جدا از هم  ) متحد المرکز (دو محوره   
        گــردد مــیپوســته حاصــل -، نانوالیــاف بــا ســاختار هــستهنهایــت

ماده فعال در قسمت داخلی سـوزن دو    در این روش،    ). a6شکل  (
 و محلول پلیمري در فـضاي بـین سـوزن     )به عنوان هسته   (محوره

یـا دیـواره مـاده ریزپوشـانی     به عنـوان پوسـته    ( داخلی و خارجی 
نکته مهـم   .شوند گیرد و به طور همزمان ریسیده می رار می  ق )کننده

 که مخروط تیلور باید از پایداري کـاملی  باشد میدر این روش این  

ــین ).b6شــکل (برخــوردار باشــد  ــاده فعــال مــیهمچن ــد   م توان
بلیـت الکتروریـسی    با قابلیت الکتروریسی یا فاقد قا    ترکیبی/محلول
یـواره یـا پوسـته بایـد قابلیـت       اما محلول پلیمري به عنوان د باشد،

ــسی ــاظ را دارا  الکتروری ــه لح ــد از هم ــرین مزیــت                                                       . باش  مهمت
ــسی تــک محــوره    ــه الکتروری ــسبت ب ــسی دو محــوره ن الکتروری

 شـود  مـی پذیري در نوع و اندازه الیـافی اسـت کـه تولیـد              انعطاف
]44[ .                 

  

  
Fig 6 Schematic illustration of (a) co-axial electrospinning, (b) a stable deformation of ‘core and sheath Taylor 

cone’ under the influence of electrostatic charges during co-axial electrospinning.  
هــاي   الکتروریزپوشــانی بــر پایــه محلــول-5-3

        امولسیونی
هـاي   بـر پایـه محلـول   الکتروریـسی  فراینـد   شماتیکی از  a7شکل  

 در الکتروریـسی امولـسیون آب در   .دهـد   نـشان مـی    را یامولسیون
 پلیمر در حلال آلی و ترکیب فعال در فاز آبی حـل       ،)w/o(روغن  

 الکتروریسی امولسیون یک فرآیند ریزپوشانی کنترل شده         .شود می
 در ایـن روش، مـاده فعـال توسـط           .باشـد  میبا رهایش یکنواخت    

امولسیفایرها یا مواد فعال سطحی احاطـه و بـه درون یـک حامـل               
  برخلاف الکتروریسی دو محوره که                      . ]45[ شود میپلیمري اضافه   

محوره  سوزن دو یک   نیازمند    پوسته –ساختار هسته   براي تشکیل   
انوالیــاف همــان ســاختار ن قابلیــت تـشکیل  ،در ایــن روش، اسـت 

استفاده از یک سوزن ساده و سیـستم  با به آسانی و     )پوسته-هسته(
نـشان  ) 2006( ژو و همکـاران      . باشد میامکان پذیر   تک محوري   

کشش و طویل شدن محلـول امولـسیون پلیمـري تحـت      دادند که
 و 10امولـسیفیکاسیون -تاثیر نیروهـاي الکترواسـتاتیکی منجـر بـه د         

                 . ]b 7 (]46شــکل(گــردد مــیپوســته -تــشکیل ســاختار هــسته

                                                             
10. De-emulsification 
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Fig 7 Schematic illustration of (a) emulsion electrospinning, (b) de-emulsification process of the polymeric 

emulsion under the influence of electrostatic charges during emulsion electrospinning. 
 
  طحی بعد از الکتروریسی بارگذاري س-5-4

  و از طریـق  الکتروریـسی   فرآینـد   انجام تواند بعد از   ریزپوشانی می 
جذب فیزیکی، تثبیـت شـیمیایی یـا        به وسیله   بارگذاري ماده فعال    

 غـشاهاي   .)8 شـکل ( صـورت پـذیرد    11 لایـه  - لایـه    روش تجمع 
نانوالیاف حاصل از الکتروریسی داربست مناسبی بـراي بارگـذاري    

سـطح زیـاد غـشا باعـث افـزایش ظرفیـت            ) 1: دباش ـ سطحی مـی  
تخلخل قابلیـت   ساختار م ) 2باشد؛   بارگذاري به ازاء واحد جرم می     

هاي فعال براي افزایش سـرعت واکـنش را فـراهم           دسترسی سایت 
                   . ]1و 47[ سازد می

شـکل  (باشد  وري می غوطه روش جذب فیزیکی یک فرآیند ساده 
a8( . ــک  انونبــدین صــورت کــه ــسی شــده در ی الیــاف الکتروری

و شـده  ور  سوسپانسیون یا محلول خالص حاوي ماده فعال غوطـه      
سـطح الیـاف    روي  ماده فعال از طریـق نیروهـاي الکتروسـتاتیکی          

را به وجـود   مهم روش جذب فیزیکی این امکان . گردند میجذب  
 بــه عنــوان داربــست بــراي بارگــذاري نانوالیــافآورد کــه از  مــی

 همچنین با اسـتفاده از ایـن روش،   .نمودتلف استفاده ترکیبات مخ

از تغییرات فیزیکی یا شیمیایی که در حـین انجـام فراینـد یـا تهیـه         
                                                             
11. Layer-by-Layer Assembly 

محلــول پلیمــري روي مــاده فعــال ممکــن اســت ایجــاد گــردد،   
اما انکپسولاسیون به روش جذب فیزیکـی بـراي             . جلوگیري نمود 

ال جـذب شـده     رهایش کنترل شده مناسب نیست زیرا که ماده فع        
سـازي   بر سطح غشا الیاف ممکن است به راحتـی در حـین آمـاده           

                   . ]1و 48[شود شسته 
از  بر روي سـطح نانوالیـاف   یت شیمیایی شامل تثبیت ماده فعال    تثب

را که ماده فعـال   باشد بطوري د شیمیایی می ن پیو  تشکیل یک  طریق
. )b8شـکل  (نمـود جـدا  سـطح نانوالیـاف     بـه آسـانی از       توان مین

هاي عاملی سطحی براي تثبیـت شـیمیایی عبارتنـد          ترین گروه  رایج
مـاده  همچنین . هاي عاملی کربوکسیل، آمین و هیدروکسیل     از گروه 

 و 12اتـصالات عرضـی  ی هماننـد   هـاي مختلف ـ   فعال از طریق روش   
 ـ مـی  هاي عاملی سـطحی    فعالسازي گروه  د پیونـد کووالانـسی     توان

هـاي   سـامانه ترین و پایـدارترین     لانسی قوي پیوند کووا . برقرار کند 
                   . ]50و49[نماید  را ایجاد میریزپوشانی در تثبیت شیمیایی

هـاي مـوثر در بارگـذاري        یکـی دیگـر از روش     لایـه   - لایـه  تجمع
ترکیبات فعال در سطح نانوالیاف بعد از انجام  فرایند الکتروریـسی    

هـا بـر     الکترولیـت  ایی از پلی   یهلادر این روش    . )c8 شکل    (باشد می

                                                             
12. Cross linking 
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شکل  پوشش چند لایه     سطح سوبسترا باردار رسوب نموده و یک      
ها یا سایر ترکیبـات بـاردار الکتروسـتاتیکی          الکترولیت پلی. گیرد می

            تــا یــک کمــپلکسگــردد قویــاً جــذب ســطح الیــاف تواننــد  مــی
                 . ]51[ تــــــــشکیل شــــــــودریزپوشــــــــانیپایــــــــدار 

 

  
Fig 8 Schematic illustration of (a) physical adsorption, (b) chemical immobilization, (c) layer-by-layer (LbL) 

assembly.  
 

پلیمرهـــاي مـــورد اســـتفاده بـــراي  -6
 الکتروریسی

طی سالیان اخیر مـورد      در   زیاديبسیار  پلیمرهاي طبیعی و سنتزي     
کتروریسی شدن آنهـا بررسـی شـده         قرار گرفته و قابلیت ال     تحقیق
پلی گلیکولیک اسید،                     . ] 53و  52و  27و  23و  5[  )1جدول  (است

باشـند   پلی لاکتیک اسید و پلی کاپرولاکتون پلیمرهاي سـنتزي مـی    
ایـن  . انـد  که براي اسـتفاده در مهندسـی بافـت الکتروریـسی شـده      

فمندرسـانی و   هـاي هد   آمیـزي در سیـستم     پلیمرها به طور موفقیت   
اند، اما استفاده از آنها براي کاربردهـاي        ریزپوشانی نیز استفاده شده   

در مقابـل، بیوپلیمرهـاي غـذایی ماننـد         ). 1( نیـست    زغذایی مجـا  
انـد   ها به طور عمومی ایمن شناخته شده       ها و کربوهیدرات   پروتئین

13)GRAS (   اي در محـصولات غـذایی اسـتفاده         و بطور گـسترده

                                                             
13 - Generally recognized as safe 

ین، آلژینــات، کــلاژن، زئــین، گلیــادین، کــازئین، ژلاتــ. شــوند مــی
هـا و موسـیلاژها،     پروتین سـویا، انـواع صـمغ   ،پنیر هاي آب  پروتین

کیتوزان، نشاسته، استات نشاسته، نـشاسته هیدروکـسی پروپیلـه، و        
باشند که پـیش از   مشتقات سلولز انواعی از بیوپلیمرهاي غذایی می     

 ـ  . اند این الکتروریسی شده   پـذیري و    ست تخریـب  عدم سمیت، زی
مقاومت مکـانیکی بـالاي آنهـا از جملـه مزایـاي ایـن بیوپلیمرهـا                

ــی ــد م ــت                    . ]27و 53و 52[باش ــا قابلی ــن بیوپلیمره ــسیاري از ای ب
و ویـسکوزیته پـایین     . الکتروریسی در محلولهـاي آبـی را ندارنـد        

دلیـل  ) رفتار سودوپلاستیک(شونده با برش   هاي شل  داشتن ویژگی 
 تـوان  میاما  . باشد میهاي آبی بیوپلیمرها     عدم الکتروریسی محلول  

 آنهـا را  پلیمرهاي کمکیهاي آبی با     از طریق مخلوط کردن محلول    
              .الکتروریسی نمود
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Table 1 List of some biopolymers used in electrospinning (52, 53) 

Kinde of Polymer  Polymer nature 
Gelatin, collagen, elastin, silk, soy zein, gliadin, 

hordein, amaranth, casein, wheat, whey, marine sources 
proteins 

Protein 

Chitosan, starch, alginate, cellulose and cellulose 
derivatives, pullulan, dextran, cyclodextrins  Polysaccharides 

Poly lactic acid , poly capro lactone, poly vinyl 
alchohol, poly ethilen oxide  Synthetic 

  
 الکتروریـسی  حاصل از    نانوالیافکاربردهاي   -7

      ترکیبات غذاییریزپوشانیبراي 
اشـته   را بـر آن د     هاي غذایی دانـشمندان ایـن علـم         توسعه فرآورده 

 و  بـراي فـرآوري   نـوینی  هـاي  روش است تا در جستجو و معرفی     
هـاي    صنعت غذا هر روز ویژگی    . غذایی باشند محصولات   توسعه  
تري را براي ترکیبات غذایی انتظار دارد کـه اغلـب تنهـا بـا             پیچیده

فنــاوري                  . ]54[پذیرنــد   امکــانریزپوشــانی هــاي روشاســتفاده از 
اي را در اختیار سازندگان مواد غـذایی          هاي تازه   ژگی وی ریزپوشانی

تـر نمـوده،    گذارد که انتقال، نگهداري و حمل این مواد را آسان       می
. کنـد  از ترکیبات حساس یا فعال غذاهاي عملگر نیز محافظت مـی        

 بـا  ریزپوشـانی در قیاس با صنایع دارویی، در صنایع غذایی اغلـب      
در . شـود   مـی  تـر تـرجیح داده      ه هزین  تر و کم     مقیاس  عملیات بزرگ 

 غذایی که در صنعت امـروز غـذا کپـسوله          ترکیبات انواع   2جدول  
بـا ایـن وجـود،    . شوند، به طور خلاصه نشان داده شـده اسـت        می

کـه بـا اسـتفاده از    است تأکید این بخش بر آن دسته از مواد غذایی  
             .اند  شده آمیز کپسوله  به طور موفقیتالکتروریسیفرآیند 

ــت      ــراي تثبی ــسی ب ــد الکتروری ــتفاده از فراین ــا اس ــانی ب ریزپوش
هاي غذایی عملگـر بـا مزایـاي سـلامتی بخـش همچـون                مولکول

و                  ]55[کـاروتن  - بتا                  ،]41[ اسید  گالیک                  ،]8[اپیگالوکاتچین گالات  
ــباع    ــوي اشـ ــد حلقـ ــرب چنـ ــیدهاي چـ ــل                  ]56[اسـ  در داخـ

کلیه این  . نانوالیاف الکتروریسی شده زئین انجام شده است      /میکرو
مطالعات، عملی بودن روش الکتروریسی به عنـوان ابـزاري نـوین            

هاي لیفی براي مانـدگاري بیـشتر و       جهت طراحی و ساخت حامل    
تمـامی ایـن    . فعال را نشان دادند     هاي زیست   انتقال موثرتر مولکول  

آینـد تـا    مـی  ات عملگر به طور معمول به شـکل کپـسوله در  ترکیب
ثبات فرآورده نهایی حفظ شود و طعم گزنده و تلـخ آن در هنگـام        

گــزارش ) 2009(فرنانــدز و همکــاران . خــوردن احــساس نــشود
نمودند که کاروتن کپسول شده در مقایسه با نـوع غیرکپـسوله، در           

دار پایـداري   یمرئـی افـزایش معن ـ  -مواجهه با تابش طیف فرابنفش   
گیري مطالعات ایشان این بود کـه     نتیجه. نوري را از خود نشان داد     

اندازي نویدبخش براي     هاي الکتروریسی شده پروتئینی چشم      رشته
تثبیــت بیـــشتر ترکیبــات غـــذایی داراي ارزش افــزوده ایجـــاد    

اد اظهار داشتند کـه بـا ایج ـ    ) 2009(لی و همکاران                     . ]55[اند  نموده
ــرهم  ــدروژنی، ب ــد هی ــنش پیون ــاي آب ک ــا   ه ــزي و احتمــالاً ب گری

هـا توسـط بیـوپلیمر زئـین، از نـشت       ریزپوشانی فیزیکی مولکـول   
بـه عنـوان شاخـصی از ثبـات     (اپیگالوکاتچین گالات به درون آب      

در تحقیقـی، ثبـات                    . ]8[آمیزي پیـشگیري شـد   به نحو موفقیت ) آن
هاي الکتروریـسی     ارگذاري شده درون رشته   اسید ب   شیمیایی گالیک 

ــس از  ــی پ  درجــه 60 روز نگهــداري در دمــاي 30شــده پروتئین
هـاي   نتایج نشانگر تفاوت ناچیز طیـف . گیري شد  گراد اندازه   سانتی

سنجی تبـدیل فوریـه مـادون        طیف (ATR-FTIRشده با     بررسی
و  شـده     بین نانوالیاف نگهـداري   ) یافته  قرمز با بازتابش کلی کاهش    

همچنـین نتـایج نـشان داد کـه         . اسـید در زئـین بودنـد        تازه گالیک 
 90تواننـد پـس از    یافته در نانوالیاف زئـین مـی      اسید پوشش   گالیک

 بـه                   . ]41[روز نگهداري در دماي اتاق پایداري خود را حفظ کند          
یافتـه ویژگـی     اسید پوشـش    علاوه، مطالعات نشان دادند که گالیک     

هـاي   فنلی خـود را حفـظ نمـوده و فرآینـد الکتروریـسی فعالیـت             
                 . ]41[اکسیدانی آن را دستخوش تغییرات قـرار نـداده اسـت              آنتی
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Table 2 Food samples encapsulated and their applications (30, 41) 

Applications  Category of food ingredients  
Used to assist in the development of color and flavor in meat emulsions, 
dry sausage products, uncooked processed meats, and meat containing 

products 
Acidulants  

   
To prevent degradation during processing and storage.   

To achieve control release of the components. Antioxidants  
To enable the handling and processing.   

To reduce the component interaction with othe ingredients.   
   

To ease the handling process.   
To offer improved stability, solubility. Colourants  

To improve stability.   
To ease the handling process.   

To increase the availability of enzyme to the substract. Enzymes or 
microorganisms  

To enhance the viability of the microorganisms.   
To facilitate the separation and recovery of enzyme.   

To reuse the enzyme.   
To increase the availability of enzyme to the substract.   

To transform liquid flavorings into stable, free flowing powder in order to 
ease the handling and processing. 

Flavoring agents (such as oils, spices, 
seasonings and sweeteners(  

To improve flowability and reduce hygroscopicity.   
To prolong the sensory perception.   

To improve stability. Lipids  
To ease the handling process.   

To prevent oxidative degradation during processing and storage.   
To achieve control release of the components.   

To control release the preservatives at the suitable time.   
To ease the handling process. Preservatives  

To reduce the component interaction with other ingredients.   
To control the deposition.   

To reduce off-flavors. 
To permit time-release of nutrients. 

To enhance the stability to extremes in temperature and moisture. 
To reduce each nutrient interaction other ingredients  

Vitamins and minerals  

  
بـه منظـور تثبیـت اسـید چـرب          ) 2010(گینر و همکاران    -تورس

)/ DHA (14 اسید   مخلوط دکوزا هگزانوئیک   الکتروریسی،  3-امگا
بندي رسید که    بررسی ایشان به این جمع    . )56(زئین را انجام دادند   

DHA             کپسول شده میزان کمتري از آلدئیدهاي مؤثر بر بو و مـزه 
را در مقایـسه    ) 16دکاتریانـال -7،4،2، و   15هپتادیانال-4،2پروپانال،  (

کـار ایـن محققـان نیـز        .  آزاد منتـشر کردنـد     DHAهـاي     با نمونه 
 بـر ترکیبـات   الکتروریـسی ی بالقوه فرآیند   دهنده پایدار کنندگ    نشان

                                                             
14. Docosahexaenoeic acid 
15. 2,4-heptadienal 
16. 2,4,7-decatrienal 

شـده بـود کـه ایـن اثـر بـا کنـد نمـودن                 غذایی عملگر ریزپوشانی  
. ]56[اي اکسیداسیون یا هیدرولیز حاصل گردیـد       فرآیندهاي تجزیه 

 قادر بـه افـزایش   نانوالیافاظهار داشتند که  ) 2010(یو و همکاران                                          
 ایـن امـر بـه                     . ]57[باشـند   محلول می حلال ترکیبات کم   سرعت ان 

 الیـاف الکتروریـسی اسـت، بـه     هاي منحـصر بـه فـرد     ویژگیدلیل  
طوري که لایه حاصل از این الیاف سطح زیـادي را بـراي تمـاس                

علاوه بر این، بـه دلیـل     . نماید ماده فعال با محیط انحلال فراهم می      
سطح تماس زیاد احتمالاً انتقـال  سطح و  ویژگی خیس شدن سریع 

حلال به درون شـبکه الیـاف و مـاده فعـال بـه محـیط انحـلال را                 
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هـاي    دیـسپرسیون ) 2010(یو و همکـاران     . )57(بخشد  سرعت می 
 پلـی   جامدي از فرولیک اسید را در الیاف الکتروریسی کمپوزیـت         

ــدون ــژوهش، .  تولیــد نمودنــد)PVP)17 وینیــل پیرولی ــن پ در ای
، )مـاتریس سـازنده رشـته    (PVPاسید به طور همزمان با   فرولیک  

در ) ها  به عنوان سورفاکتانت  (سدیم دودسیل سولفات و سوکرالوز      
 اکـسیدان فنلـی   فرولیک اسید یک آنتی.  آبی اتانول حل شد     محلول
فرولیک اسـید  .  در آب داردو گزارش شده که حلالیت کمی    است  

 کامپوزیـت  الیـاف    ادغام شده به صورت ذرات جامـد پراکنـده در         
هـاي مـشابه و نـوع خـالص           الکتروریسی شده، در مقایسه با فـیلم      

الیـاف                   . ]57[تـري در آب نـشان داد         اسید، انحلال سـریع     فرولیک  
هـاي انتقـالی بـا انحـلال      الکتروریسی گزینه خوبی به عنوان سامانه   

ر آب  سریع براي ترکیباتی مثل ریبوفلاوین که حلالیـت ضـعیفی د          
از ) 2010(آرچـی و همکـاران                       . ]58[. گردند دارند، محسوب می  

دوسـت بـه منظـور       هگزادکان به عنوان یک سامانه از مدل چربـی          
)  PVA (18 پلـی وینیـل الکـل        تولید الیـاف الکتروریـسی شـده از       

. اسـتفاده نمودنـد  ) O/W(هاي روغن در آب   حاوي نانوامولسیون 
 شده، ثبات انـدازه، بـدون هـیچ گونـه اتـصال       قطرات روغن ادغام  

بررسـی ایـشان   . قطرات پراکنده شده روغن به یکدیگر نشان دادند   
 الکتروریــسی بــراي روشپــذیر بــودن اســتفاده از  گویــاي امکــان

ــانی ــسیونریزپوش ــه    امول ــود، در حــالی ک هــاي روغــن در آب ب
د توانند به عنوان حاملی بـراي مـوا   هاي روغن در آب می   امولسیون

هـاي پایـدار    دوسـت بـا سـینتیک    هاي چربی  فعال و چاشنی   زیست
هـاي   همچنین الکتروریسی براي میکرو امولـسیون    . )59(عمل کنند 

هاي سورفکتانت و با حامـل       حاوي اسانس، نظیر اوژنول در میسل     
PVA       دوسـت انجـام شـده اسـت       ، براي پخـش ترکیبـات چربـی        

) 2005(هاي گایسینـسکی و همکـاران         س یافته  بر اسا                   . ]61و  60[
شـوند،    هـاي غـذایی اسـتفاده مـی         ها، هنگامی که در سامانه      اسانس

گریـز هـستند،    گردند، زیرا اغلب آنها ترکیباتی آب اثر می  همواره کم 
هـایی کـه اساسـاً در فـاز آبـی سـامانه               لذا بر علیه میکروارگانیـسم    

کـاربرد  . دهنـد   ن مـی  کنند، فعالیت محدودي نشا     غذایی زندگی می  
PVA دوست به عنـوان حامـل، بـه خـاطر انحـلال همزمـان                 آب
PVA     باشـد  مـی ها  ، توجیه کننده آزادسازي سریع میکروامولسیون 

اظهـار نمودنـد کـه    ) 2010، 2009(کریجل و همکـاران   ). 60،61(

                                                             
17. Polyvinyl pyrrolidone 
18. Polyvinyl alcohol 

هاي سـورفکتانت بـه درون        بارگذاري موفق آمیز اوژنول در میسل     
، باعث محافظت بیـشتر آنهـا     PVAده  الیاف جامد الکتروریسی ش   

شده و قابلیت انتقال آن را تسهیل نموده با بهبود حلالیـت آنهـا در       
ــالقوه ویژگــی ــه طــور ب         عملگــر آنهــا را ارتقــاء داده اســت آب، ب

توان به دلیل کارآیی بالاي انحـلال،   الکتروریسی را می                    . ]60و  61[
 مـورد اسـتفاده                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      دوسـت     یبات چربـی  براي پخش نمودن سایر ترک    

 دوسـت    تواند به انتقال غذاهاي عملگر چربـی        قرار داد، که این می    
                                                                                                                         . کمک نماید

ساکاریدهاي حلقوي هـستند    اي از الیگو    ها خانواده   سیکلودکسترین
هـا   دهنـده   از این رو، طعم.شکلی دارند اختار مولکولی مارپیچ  که س 

هاي غـذایی فـرار مثـل وانیلـین، درون انـواع مختلفـی از                 و رایحه 
هـاي در برگیرنـده    انـد تـا کمـپلکس    ها ادغام شـده    سیکلودکسترین

الکتروریسی بـراي سـاخت الیـاف      . سیکلودکسترین تشکیل گردند  
هـاي مختلـف بـه        سیکلودکسترین   حاوي کمپلکس  PVA زئین و 

هـا در    سیکلودکسترینریزپوشانی                  . ]62و  63[کار گرفته شده است   
ــین و  ــل   PVAزئ ــه دلی ــات گــزارش شــده ب ــن مطالع ــه در ای  ک

هـا،    سیکلودکـسترین دهنـدگی هاي انتقال  ویژگیهاي زئین و ویژگی   
 پلیمريهاي    ی در این حامل   تواند منجر به ویژگیهاي نوید بخش       می

  .شود
 کـردن   ریزپوشانیبرخی از مزایاي کاربرد الیاف الکتروریسی براي        

تـوان    را مـی  پلیمرهـا انواع مختلفی از    ) 1:  عبارتند از                   ]64[ها    آنزیم
براي تامین نیازهاي مختلف به عنوان مـواد پـشتیبان، الکتروریـسی       

طـات بینـابینی الیـاف الکتروریـسی،     تخلخـل بـالا و ارتبا  ) 2نمود؛  
پلتفرمی عالی بـراي انتقـال جـرم بـا حـداقل ممانعـت بـه وجـود                  

توان به نحوي که مناسب فعالیـت         سطوح الیاف را می   ) 3آورد؛    می
ــزیم باشــد، اصــلاح نمــود  ــر روي الیــاف ریزپوشــانی. آن ــاز ب  لیپ

مخلـوط                    ،]65[الکتروریسی با استفاده از جذب سـطحی فیزیکـی          
 انجـام                   ]67[یا از طریق ایجاد پیوند کووالانس                  ] 66[کردن مستقیم 
ــن روش. شــده اســت ــاف   ای ــبکه الی ــاز درون ش ــت لیپ ــاي تثبی ه

ــی ــسی، م ــدرولیز روغــن  الکتروری ــراي هی ــد ب ــاهی،  توان هــاي گی
اسـتفاده  استریفیکاسیون مـورد     هاي ترانس   ها یا واکنش    بیوکاتالیست

شبکه الیاف الکتروریـسی بـه دلیـل سـطح مقطـع زیـاد            . قرار گیرد 
مطالعـات مـذکور   . خود، داراي ظرفیت بالاي بارگیري آنزیم است      

 شــده همــان فعالیــت ریزپوشــانیعمومــاً نــشان دادنــد کــه لیپــاز 
کاتالیزوري نوع آزاد را دارد، با این تفاوت که پایداري آن بـالاتر و             
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هـایی کـه بـا اسـتفاده از       سایر آنزیم . تر است عمر ماندگاري آن بیش   
اند عبارتنـد از سـامانه گلـوکز           شده  ریزپوشانیالکتروریسی  فرایند  

، آنــزیم                 ]68[کاتــالاز بـا هــدف محافظـت مــواد غـذایی    /اکـسیداز 
 و سلولاز                    ]70[تیروزیناز به عنوان بیوسنسوري براي ترکیبات فنلی      

                   . ]71[ید قندهاي احیاکننده را نام بردبراي تول
علاوه بر این، الکتروریسی به عنوان روشـی سـریع و میـانبر بـراي           

هاي زنده با تـأثیر کـم بـر روي             باکتري ریزپوشانیخشک کردن و    
 ریزپوشــانی.  واقــع شــده اســتقــدرت بقــاي آنهــا مــورد تأییــد

نـد الکتروریـسی و کـاربرد       بیفیدوباکترهاي زنده با اسـتفاده از فرآی      
PVA   و WPC   بررسی شـده اسـت      پلیمريهاي     به عنوان حامل 

 بیفیدوباکترهاي زنده در    ریزپوشانیدر مطالعات ایشان                     . ]72و  73[
WPC    تـک محـوره  الکتروریـسی  ( با روش جایگذاري مـستقیم (

 با کمـک  PVAهاي زنده درون      انجام شد و کپسوله کردن باکتري     
بـا ایـن وجـود هـر دو         . تروریسی دو محوره، صـورت گرفـت      الک

هـاي زنـده، پـس از         بررسی نشان دهنده پایداري و بقـاي بـاکتري        
 الکتروریـسی را    روشفرآیند الکتروریسی بود و امکان اسـتفاده از         

                                                                                                                 . براي اینگونه مصارف اثبات نمود
فعال گیاهان به عنـوان ترکیبـات عملگـر           هاي زیست   کاربرد عصاره 

در غذا یکی از موضوعات مستمر تحقیقاتی در صنایع غذایی بوده            
فعال کاربرد مـستقیم آنهـا را    با این حال، طبیعت مواد زیست  . است

ت و لـذا تکنولـوژي   هـاي غـذایی محـدود نمـوده اس ـ     در ماتریس 
هاي گیاهی مـایع بـه ترکیبـات عملگـر           ریزپوشانی با تبدیل عصاره   

خــشک، و در عــین حــال، محافظــت و پایــداري شــیمیایی مــواد  
 الکتروریـسی . ا تسهیل نموده اسـت فعال گیاهی، این عمل ر    زیست

هـاي فعـال    یک فرآیند ریزپوشانی کـاربردي بـراي تثبیـت عـصاره       
هـاي گیـاهی کـه        عـصاره . پلیمري است هاي    گیاهی مایع در حامل   

انـد از    درآمـده لیفـی اي  هـاي رشـته   تاکنون به صـورت کامپوزیـت   
پلیمرهـایی از  .  تهیه شـده بودنـد                    ،]75[و تیمول                     ]74[ 19زردچوبه

قبیل زئین، سلولز استات، پروتئین ایزوله سویا، ژلاتـین، پلیمرهـاي     
، پلـی اتـیلن اکـساید       )PLA(، پلی لاکتیک اسید     مبتنی بر کیتوزان  

)PEO(     پلی وینیل الکل ،)PVA( پیرولیدون    وینیل  ، پلی)PVP( ،
متـیلن   پلی تري    / PCL و   PCL  ،PCL/PLAپلی کاپرولاکتون   

در مطالعات مزبور بـه عنـوان حامـل اسـتفاده           ) PTMC(کربنات  

                                                             
19 . Curcuma longa L. 

ي بالایی  عموماً راندمان بارگذار  نانوالیاف الکتروریسی شده    . شدند
ثابـت شـد کـه    . داشتند، بی آنکـه مورفولـوژي آنهـا مختـل شـود           

 شده پایداري خـوبی نـشان دادنـد و           هاي گیاهی بارگذاري    عصاره
 حفــظ الکتروریـسی خـواص عملکـردي خـود را پــس از فرآینـد     

هـاي پلیمـري    هـا درون حامـل     تثبیت موفـق ایـن عـصاره      . نمودند
                . بود بخشیدشده را به هاي ساخته  خواص عملکردي رشته

ــی فعالیــت هــاي  اکــسیدانی یــا ضــدمیکروبی ایــن رشــته  هــاي آنت
تـوان آنهـا را احتمـالاً بـه       حاکی از آنست که می    الکتروریسی شده 

بندي فعال یا سایر مـواد عملگـر داراي سـاختار       عنوان اجزاي بسته  
                                                    .نانو براي کاربردهاي غذایی مورد استفاده قرار داد

  

ــه -8 ــري و  نتیجـ ــدهگیـ ــاربردآینـ   کـ
               در صنایع غذایی الکتروریزپوشانی

هـاي فعـال تحقیـق در مـورد فیزیـک             نانوتکنولوژي یکی از زمینه   
وژي سـلولی، بیوتکنولـوژي و      جامد  حالت ، شیمی، علم مواد، بیولـ

 و یـا نانوکامپوزیتهـا   الیـاف نو، ناذراتنـانو . باشـد  میصنایع غذایی   
میکـرو و   داراي خواص شگفت انگیزي نسبت به مـواد در انـدازه  

گتر هستند که یکـی از ایـن خـواص نـسبت سـطح بـه حجـم             ربز
 الیـاف هـاي مختلفـی بـراي تولیـد نانو        روش. باشـد  میبزرگتر آنها   

الیـاف   تولید نانو روش تنها   الکتروریسیوجود دارد که از میان آنها       
 بـــه روش ریزپوشـــانیالکترو. باشـــد مـــیس تجـــاري در مقیـــا

جملـه قابلیـت کنتـرل       تـوجهی از     داراي مزایاي قابـل    الکتروریسی
 ریزپوشــانی منفــرد و کــارایی بــالاي الیــاف، ایجــاد الیــافانــدازه 

تـوجهی بـراي    نسبت سطح به حجم بالا که ظرفیت قابـل     . باشد می
ونهـا و  هاي عملگـر، جـذب مولکولهـا، ی       اتصال و آزادسازي گروه   

 بـا توزیـع   الیافاز نانو. کند دیگر ذرات در مقیاس نانو را فراهم می  
بینی ماده فعـال   رود که آزادسازي قابل پیش اندازه خوب، انتظار می   
بـا توجـه بـه ایـن مزایـا          . نیـاز تـأمین کنـد      را در تمام مدت مورد    

 مـواد   ریزپوشانی کـردن   براي   الکتروریسیمحققین علوم غذایی از     
 کـارایی،  هماننـد وسیله خواص عملکـردي   کنند تا بدین استفاده می 

اثربخشی، پایداري وحل پذیري مواد فعال را در ابعاد نانو افـزایش         
این مسئله به خاطر آن است کـه مـواد داراي سـاختار نـانو،            . دهند
ــشان داده، آزادســازي    حــل ــالایی ن ــستی ب ــی زی ــذیري و فراهم پ
گیـري در   تري در هـدف   یافته و دقـت بـالا       ها افزایش   شده آن   کنترل
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ــد  ــاد میکــرون دارن از دیگــر مزایــاي . مقایــسه بــا ذرات داراي ابع
 انجام فرآیند در دمـاي محـیط اسـت کـه بـراي              ،لکتروریزپوشانیا

فراینـدهاي  .  حساس به حـرارت حـائز اهمیـت اسـت          ریزپوشانی
ــدرودینامیک  ــسی-الکتروپاشــش(الکتروهی ــاي ) الکتروری کاربرده

  در سـالهاي اخیـر      اما آنچـه کـه     ،یی دارد دیگري نیز در صنایع غذا    
کـاربرد آن بـه عنـوان    قرار گرفته اسـت     محققین  د توجه   ربیشتر مو 

کارهاي انجام گرفته در ایـن      . باشد  می ریزپوشانیروشی نوین در    
و توسـعه   و جهـت اسـتفاده      زمینه در مقیاس آزمایـشگاهی اسـت        

 ماننـد   عت غذا است  ن ص انطباق آن با استانداردهاي   صنعتی نیازمند   
 و مقرون به صـرفه      )GRAS( ایمن   استفاده از پلیمرهاي خوراکی   

 افزایش سـرعت انجـام      ، هاي غیر سمی   حلالاستفاده از   ،  اقتصادي
هاي بدون نازل و گریز      با استفاده از سیستم   فرآیند و راندمان تولید     

طراحـی   خوشبختانه این امر بخوبی با الگوگیري                                                                                                                                       . باشد میاز مرکز   
بـصورت   و تنظیمات دستگاه از سایر صنایعی کـه از ایـن سیـستم            

د طی چند سـال   توان میبوده و   پذیر   کنند امکان  تجاري استفاده می  
       .  صنعت غذا گرددآینده به صورت گسترده وارد 
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Encapsulation may be defined as a 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 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. In this technique the electrostatic force is used to form charged jet 
from polymer solution containing bioactive components. After that solvent is evaporated, ultrathin 
structures are formed. The process is called electrospraying if the droplets are atomized in the electric 
field and the capsule (bead shape) is formed. In the event of the formation of a stable jet and nanofibers, 
the process is called electrospinning. Nanofibers have outstanding features such as high surface area to 
volume ratio and high porosity. These features have led to the use of nanofibers for drug delivery, 
filtration, tissue engineering, encapsulation of bioactive compounds, enzyme stabilization, as bimolecular 
sensors and food packaging. This paper presents a comprehensive review of the fundamentals of 
electrospinning to produce nanofibers suitable for food technology application particularly for use in 
encapsulation. 
 
Key words: Encapsulation, Electroencapsulation, Nanofiber, Electrohydrodynamic processes, Bioactive 
compounds. 

  
  
  
  
  
  
  
 

                                                             
 Corresponding Author E-mail Address: hr.miri1354@gmail.com 
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

03
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            21 / 21

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-26797-fa.html
http://www.tcpdf.org

