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   مقدمه- 1
 یی در حفاظت از ماده غذای نقش مهم1یی مواد غذايبندبسته
، نقل و انتقال و يره سازید، کنترل، ذخی توليندهای فرآیدر ط

ع ی در صناينوآور. کندیفا می ايل آن به مشتریت تحویدر نها
 پسند يت و مشتریفی، موجب بهبود کیی مواد غذايبسته بند

جاد یر شدن آنها و ایب پذیست تخریها، زيشدن بسته بند
  ].1[ده استیل گردین قبی از ایاتیخصوص
 هستند که اکنون در ینی، انواع نویبی ترکی خوراکيهاپوشش

 و یع گوشتیخصوص در صنا بهياری بسییمحصولات غذا
 معمول ی خوراکيهاپوشش. اند مورد توجه قرار گرفتهیینانوا
 يها پوششی دارد، ولیت آنها اثرات منفیفیها بر کوهیدر م

. نه باشدین زمی در ایتواند راه حل مناسبی میبی ترکیخوراک
 علاوه ی خوراکيهاب پوششیدهد که ترکیقات نشان میتحق

 آنها، يش عمر نگهداری و افزاییت مواد غذایفیبود کبر به
.  داشته باشدیز بر خود پوشش خوراکی نیتواند اثرات مثبتیم

ن، گلوتن گندم، ی، ژلات2ر کلاژنی نظیباتی ترکیپوشش خوراک
دانه ن پنبهیر و پروتئین شیا، پروتئی سويهانین ذرت، پروتئیزئ

  ].2[شود یرا شامل م
 در ي با قطريمریاف پلی اليریگ شکلي برا3یسیند الکتروریفرا

کار  کمتر بهیا حتی نانومتر 100کرومتر تا ین میحدود چند
 یسی الکترور4افی حاصله از نانواليه هایلا].3[شودیگرفته م
 مانند سطح مخصوص يفردات منحصر بهی خصوصيشده دارا

 ينه استفاده آنها را در کاربردهایو تخلخل بالا هستند که زم
. آوردی، فراهم میی مواد غذايبندع بستهیمختلف ازجمله صنا

د مواد ی توليدبخش برایک روش نوی یسین رو الکتروریاز ا
شود ی محسوب میی مواد غذاي فعال و هوشمند برايبسته بند

]1 .[  
ش مقاومت به نفوذ ی مانند افزايتواند درمواردی نانو ميفناور

، ی، حرارتیکیمکان( واره ی ديهایژگیش ویها، افزادر پوشش
ش مقاومت در برابر گرما، گسترش ی، افزا)یکروبی و مییایمیش

  ]. 4[ فعال و سطوح ضد قارچ کارساز باشديهاکروبیضد م

                                                             
1. Food Packaging 
2. Collagen 
3. Electrospinning 
4. Nanofiber 

 از یکین موجود در بدن انسان بوده که ین پروتئیشتریکلاژن ب
 یسیبات الکتروری مورد استفاده در ترکيها5مریوپلیب
کلاژن مسئول نگه داشتن رطوبت و سفتی پوست ]. 5[باشدیم

تواند در است و رژیم غذایی و روش زندگی نامناسب می
عموماً بیشتر مواد خام براي . کاهش تولید کلاژن مؤثر باشد

دون و غضروف حیواناتی تولید کلاژن از پوست، استخوان، تان
. دیآیدست ماز قبیل خوك، گاو، ماهی، موش و پرندگان به

هاي فراوانی در زمینه پزشکی، داروسازي، تهیۀ کلاژن کاربرد
  ] .6[محصولات بهداشتی و آرایشی و صنایع غذایی دارد

 و یکیزی، محصول را از صدمات في که بسته بندییاز آنجا
 يری نفوذپذیژگین با توجه به ویراکند، بنابیها حفظ میآلودگ

 آن، در ين کاربردهای از مهم تریکی 6 نانورسيهااندك پوشش
ا یب یقت ترکینانورس درحق. باشدی ميع بسته بندیصنا

 هستند ییهای است و در واقع کانیکات معدنیلی از سیتیکامپوز
مواد به ن یا.  از ابعاد آنها در حد نانومتر باشدیکیکه حداقل 

نه ی را در زميادی و در دسترس بودن، توجه زیل ارزانیدل
نانورس بر مشخصات ].7[اند به خود جلب کردهينانوفناور

 ].8[ر داردی شده تاثیسیاف الکتروری و ساختار الیکینامیترمود
 و يزیگرل اصلاح آبی به دلیی تماس با مواد غذايبرا

اده قرار گرفته مرها مورد استفیوپلیان بی بهتر ميسازگار
اف یدها در نانوالیش نانورسموجب کاهش تعداد بیافزا. ]9[است

کند و یکنواخت می یاف را در حد مطلوبیحاصل شده و قطر ال
 یسی الکتروریتیت هدایش خاصین موجب افزایهمچن

 یتیچ سمی  که نانورس استفاده شده هییاز آنجا]. 10[شودیم
 یی مواد غذايبند در بستهتوان از آنیال راحت میندارد، با خ
ها و  مانند طعم دهندهیی مواد غذايهایافزودن]. 11[استفاده کرد

اند و ژن و نور حساسیها اغلب به گرما، اکسدانی اکسیآنت
 و ي، نگهداريدارسازی پاي برا8نیکلودکستری سي ها7کمپلکس

ن یبنابرا. ار موثر استی بسی افزودنيهان عاملیش ایکنترل رها
 یفیس نانولین به داخل ماتریکلودکستریب کمپلکس سیبا ترک

. ]12[ابدیی بهبود ميداری و پايطول مدت ماندگار
 افیال مشخصات يا العاده فوق طوربه نیکلودکستریس

. ]13[بخشدیم بهبود باتیترک در را شده یسیالکترور
 علتبه که هستند حلقوي هايمولکول هاسیکلودکسترین

                                                             
5. Bio polymer 
6. Nanoclay 
7. Complex 
8. Cyclodextrin 
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 گلوکز هايمولکول در زیاد هیدروکسیل هايگروه قرارگرفتن
 به توجه با ولی باشند قطبی کاملا باید که شودمی تصور

 و جالب هايویژگی کنندمی اختیار که خاصی ساختارفضایی
  .]14[دارند فرديبه منحصر

، بتا ینیعنوان منبع پروتئن مطالعه از کلاژن بهین رو در ایاز ا
ش و یدار کننده و کنترل رهایعنوان پان بهیکلودکستریس

  . استفاده شده استيش ماندگاری افزاينانورس برا
وجود آوردن امکان استفاده از مواد منظور بهر بهی اخيهادر سال

 مواد يبندستم بستهی مختلف در هر مکان و هر زمان، سییغذا
 يهاتیپوزکام. ار مورد توجه قرار گرفته استی فعال بسییغذا
 يشان، دارااد سطح به حجمیل نسبت زیدل بهیفینانول

 یی بالای و خواص حفاظتی و حرارتیکیات مکانیخصوص
 ماده ی و حرارتیکیش مقاومت مکانیهستند و باعث افزا

 یی بخار آب و گازها به مواد غذايریپذ و کاهش نفوذيبندبسته
  .شودی شده ميبندبسته

د یز جهت تولیآمتی موفقيها از روشیکی یسیالکترور
الکتروریسی تکنیکی ساده براي ایجاد . رودیشمار ماف بهینانوال

قطر الیاف . هاي بی بافت استالیاف فوق ریز به شکل شبکه
الکتروریسی شده بسته به خصوصیات محلول پلیمر و شرایط 

  .فرآوري، از کمتر ازمیکرومتر تا نانومتر متغیر است
 مورد يهاتید کامپوزی که در توليومواد از نانیکین یهمچن

شود،  به وفور استفاده میی مواد غذاياستفاده در بسته بند
شود  دارند که باعث مییهایژگیها ونانورس. نانورس است

 استفاده شوند يمریوپلی بيهايد کامپوزیطور گسترده در تولبه
زا از  مجيهاهیصورت لاها در پخش شدن به آنییتوانا: لیاز قب

 يجاد سازگارین مواد، ای ایر در خواص سطحییت تغیهم، قابل
ن و ییمت پاید آسان، قیمرها، تولیوپلیمرها و بیبا انواع پل

  .]12[ آسانیدسترس
  

  ها مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

 استخراج یشگاهیکلاژن نوع اول از دم موش به صورت آزما
ک یداستیاس. گرددیل ارائه میل در ذیشد که روش آن به تفض

 آلمان، نانورس Merkاز شرکت  % 5/99ال با خلوصیگلاس
Montmorillonite ن صفحات یو فاصله ب% 99 با خلوص

 و بتا Research ییکای نانومتر از شرکت آمر2-1

کا ی آمرSigma-Aldrichن از شرکت یکلودکستریس
  . شديداریخر

  9شی آزمای طراح- 2-2
 را تیمز نیچند يآمار روش گرفته صورت قاتیتحق اساس بر

ن یبه فهم روابط ب: کندیم ارائه کیکلاس روش به نسبت
کند، مطمئن است، از ی مختلف کمک ميپارامترها در مقدارها

 در وقت، زمان ییکاهد، موجب صرفه جویشات میتعداد آزما
 .شودی می انسانيرویو ن

 یش با استفاده از نرم افزار طراحی آزماین جهت طراحی به ا
ر مستقل شامل نسبت یرات سه متغی تأثی بررسيش برایآزما
، نسبت )X1(ن به کلاژن یکلودکستری بتاسی وزن-یوزن

ع محلول یو نرخ توز) X2( نانورس به کلاژن ی وزن-یحجم
)X3(اف یر وابسته قطر نانوالی متغي، بر رو)Y1 ( در سه سطح و

نه یرفت و سپس بهیمال صورت پذیت اپيه دیبر اساس آرا
ند ی فرآير هایمتغ.  با روش سطح پاسخ انجام شديساز

  .آمده است) 1(و سطوح آنها در جدول ) مستقل و وابسته(
  

Table 1 Electrospinning process 
variablessurfaces  

Variables Range 
of 

levels 
Independent variables:  

Beta cyclodextrine/ Collagen (w/w) (X1)  
)X2(Nanoclay/Collagen (v/w)  

Solution rate(ml/h) (X3)  
Dependent variables:  

(nm)) Y1( Nanofibers diameter  

  
0.1-0.7 
0.4-0.7  
0.1-0.5 

  

   استخراج کلاژن نوع اول از دم موش- 2-3
 آن یطی محيهای دم موش از آلودگي سازيابتدا به منظور عار

 از آب و یقیرا با الکل و آب شستشو داده سپس محلول رق
 ي بافت محتویچیله پنس و قیوسه کرده و بهیک تهید استیاس

قه ی دق5پس از آن به مدت . کلاژن را از پوست جدا شد
ن ی جدا شده را کاملا شستشو داده تا خون آن از بيهابافت

ه شده ی تهيهاتهرش. د رنگ مشاهده شدی سفيرفته و رشته ها
                                                             
9. Design Expert 
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خته و محلول حاصل یک درون بشر رید استیرا همراه با اس
 درجه 4 ي و دمایسی همزن مغناطي ساعت رو24مدت به

 ي ساعت محلول را از رو24پس از .  گراد گذاشته شدیسانت
 با حجم ي ها10 برداشته و درون فالکونیسیهمزن مغناط

ک از یسپس هر. خته شدی ريکسان و به اندازه مساوی
با 11فوژی محلول را وزن کرده و درون سانتري محتويهافالکون

قه ی دق45 گراد و به مدت ی درجه سانت4 ي و در دما1000دور
خته و در ی محلول را درون ظرف ريفاز بالا. قرار داده شد

 شد و ي روز نگهدار2 گراد و به مدت ی  درجه سانت- 80يدما
  .آن کلاژن آماده استپس از 

    یسیه محلول الکتروری ته- 2-4
 از ی، ابتدا درصد مشخصیسیه محلول الکتروریجهت ته

منظور ش در آب حل شد و بهی آزماینانورس طبق جدول طراح
قه با دستگاه ی دق15پخش شدن ذرات نانورس در آب به مدت 

 وات قرار 150واج فراصوت تحت ام12کیزر اولتراسونیهموژنا
 دوم کلاژن با غلظت يمریه محلول پلیمنظور تهسپس به. گرفت

 از یک به عنوان حلال با مقدار مشخصیداستیبه همراه اس%  8
ش مخلوط شد و ی آزماین بر طبق جدول طراحیکلودکستریبتاس

گر اضافه شدند و به یگدین دو محلول به یدر مرحله بعد ا
 ي ساعت رو7ول حاصل به مدت منظور همگن شدن، محل

  .قه قرار گرفتی دور بر دق1000 با سرعت یسیهمزن مغناط

  یسیند الکتروری فرآ- 2-5
ند ی را در مورد فرایرش مقبولی، پذیسی که الکترورییاز آنجا

ز یون] 15[ به وجود آورده استیافی نانو اليد ساختارهایتول
ک یتکنن یدترین و مفی از موفق تریکی کلاژن یسیالکترور
کند یدست آمده مشخص ماف بهی ال13يمورفولوژ]. 16[هاست

، فاصله جمع ی اعمالیسیدان الکترومغناطیان، میکه نرخ جر
رگذار یاف تاثیه بر الیبات محلول اولیکننده وترک

 از دستگاه یسیند الکتروریمنظور انجام فرآبه].17[است
 تا 0 با ولتاژ بالا در دامنه يک منبع انرژی مجهز به یسیالکترور

. اس استفاده شدیلوولت ساخت شرکت فناوران نانومقی ک35

                                                             
10. Falcon 
11.Centrifuge  
12. Ultrasonic Homogenizer 
13. Morphology 

 2 ي پس از آماده شدن درون سرنگ هايمری پليهامحلول
 یتمام. ده شدندی متر کشیلی م9 ی با قطر داخليتری لیلیم

ن یلوولت انجام گرفت و فاصله بی ک12شات تحت ولتاژ یآزما
ع محلول در ی متر ونرخ توزیلی م120نوك سوزن و جمع کننده 

ش ی هر آزمايتر بر ساعت برای لیلی م5/0 تا 1/0محدوده
 اتاق انجام گرفت و مدت ي در دمایسیالکترور. متفاوت بود

ع محلول ازنوك یش بسته به مقدار نرخ توزیزمان هر آزما
  .سرنگ متفاوت بود

  یسی ولتاژ الکتروريسازنهی به- 2-6
 مختلف يشات با ولتاژهاینه، آزمایلتاژ بهدست آوردن و بهيبرا
نه یرفت و ولتاژ بهیلو ولت صورت پذی ک22 و 16، 12
ج حاصل از ی نتایله بررسیوس و پس از آن بهیصورت تجرببه
  .دست آمدبه14ی روبشیکروسکوپ الکترونیم

  افی قطر نانو اليریگ اندازه- 2-7
کروسکوپ ی شده از میسیاف الکتروریر نانو ال قطی بررسي برا

 واقع Philips  ساخت شرکت XL-30 مدل ی روبشیالکترون
نانو .  استفاد شدير، دانشکده معدن و متالوژیرکبیدر دانشگاه ام

 برش داده شدند و 1×1ل، به ابعاد ی فوياف حاصله بر رویال
له نانو ذرات طلا پوشش داده یسپس در محفظه خلا به وس

له یوساف بهی نانو الی سطحيند و پس از آن مورفولوژشد
اف یاز نانو ال.  مشاهده شدندی روبشیکروسکوپ الکترونیم

لو ی ک25 مختلف تحت ولتاژ يهایی در بزرگ نماییهاعکس
 قطر يری اندازه گيسپس برا. ن شدییر تعیولت از هر تصو

 تی استفاده و در نهاMeasurementاف از نرم افزار ینانوال
  . محاسبه شدExcelاف توسط نرم افزار ین نانوالیانگیقطر م

  ونی فرمولاسيسازنهی به- 2-8
دست ج و بهیز نتای شده و آنالی طراحيهاشیپس از انجام آزما

 براساس روش پاسخ يسازنهی وابسته، بهيرهایآوردن تمام متغ
  . صورت گرفتمالی اپتيسطح د

  نه یات نانو ذره بهی خصوصی بررس- 2-9
  یسیته محلول الکتروریسکوزی وی بررس-2-9-1

                                                             
14. Scanning Electron Microscopy 
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نه از رئومتر ی بهيمریته محلول پلیسکوزی ويریجهت اندازه گ
 يای واقع در مجتمع زکر302PTFE مدل 15مخروط و صفحه

ن منظور مقدار یبه ا. قات استفاده شدی واحد علوم و تحقيراز
ستگاه قرار داده شد و ندل دی اسپي از محلول بر رویمشخص

 گراد و با استفاده ی درجه سانت25 يته محلول در دمایسکوزیو
ه یه و زاوی بر ثان100ی تحت سرعت برشCP-50ندل یاز اسپ

  . شديریان اندازه گی راد1مخروط و صفحه
  16 مادون قرمزیف سنجیط -2-9-2

 مادون یف سنجیاف، از دستگاه طی ساختار نانوالیجهت بررس
 يای زکریقاتی مستقر در مجتمع تحق870NEXUSقرمز مدل 

ز مربوطه در ی آنال.قات استفاده شدی، واحد علوم و تحقيراز
 مواد خالص و ي  بر روcm-1 4000 -500 گستره طول موج

  .رفتینه انجام پذیاف بهینانوال
  ی روبشیکروسکوپ الکترونیم -2-9-3
کروسکوپ ی از میسیاف الکتروری الي مورفولوژی بررسيبرا

ر، یرکبی واقع در دانشگاه امXL-30 مدل ی روبشیالکترون
 ییهااف عکسیاز نانو ال.  استفاد شديدانشکده معدن و متالوژ

لوولت از هر ی ک25 متفاوت تحت ولتاژ يهاییبا بزرگ نما
اف از نرم افزار ی قطر نانواليری اندازه گيبرا. ن شدییر تعیتصو

Measurementاف محاسبه ین نانوالیانگی استفاده و قطر م
 . شد

  17کسیز پراش اشعه ایآنال -2-9-4
 واحد ي رازيایز از دستگاهواقع در مجتمع زکریجهت آنال

ن منظور یبد.  استفاده شدPTS -3003قات مدل یعلوم و تحق
 قرار یومینیل آلومی فويز بر رویاف جهت آنالی از نانواليه ایلا

 2ز ی درجه و استپ سا5- 60گرفته شد و در محدوده دو تتا 
  ].18[ز قرار گرفت یقه مورد آنالیدرجه بر دق

  18کسی فلوئورسانس اشعه اينگارفیط -2-9-5
 مجهول با ي نمونه هايه عنصریدستگاه  به منظور تجز نیا

  یکس طراحی فلوئور سانس پرتو ایف سنجیاستفاده ازروش ط

                                                             
15. Cone & Plate Rheometer 
16.Transform Infrared Spectroscopy 
17. X-Ray Diffraction 
18. X-Ray Fluorescence Spectroscopy 

ها به صورت جامد ز نمونهیت آنالی و ساخته شده است و قابل
توانند ی متر را دارا هستند و می سانت4ا ی 3قرص با قطر (

  92تا عنصر) میسد(11 را از عنصرشمارهیعناصر جدول تناوب
  .را آشکار کنند) ومیاوران(

 يایواقع در مجتمع زکرED2000 زاز دستگاه مدل یالجهت آن
- 60محدوده دو تتا، . قات استفاده شدی، واحد علوم و تحقيراز
  ].18[قه بودی درجه بر دق2ز ی درجه و استپ سا5

 19ی تفاضلی روبشیزگرماسنجی آنال-2-9-6

 ی روبشیاز دستگاه گرماسنج نهی نمونه بهيداریز پایجهت آنال
 واحد علوم ي رازيای زکریشگاهیواقع در مجتمع آزما یتفاضل
ز ابتدا ین آنالیدر ح.  استفاده شدDSC 131قات مدل یو تحق

قه ی دق30 گراد سرد شد و به مدت ی درجه سانت-40نمونه تا 
 گراد گرم شده ی درجه سانت10سپس تا .  ماندیدر همان دما باق
.  گراد سرد شدی درجه سانت- 40 يوباره تا دماو پس از آن د

  .قه انجام شدی گراد بر دقی درجه سانت1ند تحت نرخ ین فرایا
  

  ج و بحثی نتا- 3
  یسی ولتاژ الکتروريسازنهی به- 3-1
دست اف و بهی قطر نانو الير ولتاژ بر روی تاثی بررسيبرا

 22 و 16 و 12 ولتاژ 3 در یشات مختلفینه آزمایآوردن ولتاژ به
کروسکوپ یر حاصل از میتصاو. ه ثابت انجام شدیدر نرخ تغذ

 .گزارش شده است) 1( ولتاژ در شکل 3 در ی روبشیالکترون

 با استفاده از نرم افزار ی روبشیکروسکوپ الکترونیر  میتصاو
Measurementاز آن بود که با یج حاکی شد و نتای بررس 

اصله سوزن و ان ، فینرخ جر(ط ثابت یش ولتاژ در شرایافزا
در . ابدییش میاف افزایقطر نانوال...) جمع کننده ، غلظت و

نه ی بهیسیلوولت به عنوان ولتاژ الکتروری ک12جه، ولتاژ ینت
  .انتخاب شد

 
 
 

                                                             
19. Differential Scanning Calorimetry 
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Fig 1 Effect of voltage;1) 12, 2) 16 and 3) 22 kV, on nanofibers diameter 

  
  افی قطر نانواليریگ اندازه- 3-2

 مختلف تحت يهایی با بزرگ نماییهااف عکسی از نانو ال
 يری اندازه گيبرا. دست آمدر بهیلوولت از هر تصوی ک25ولتاژ

 استفاده و قطر Measurementاف از نرم افزار یقطر نانوال
) 2(ج حاصل در جدول یاف محاسبه شد که نتاین نانوالیانگیم

  .آورده شده است

Table 2 Results of experimental design table  
Nanofibers 
diameter  

(nm) 

Voltage 
(kV) 

Rate  
(mL/hr) 

Nanoclay/ 
Collagen  
(v/w)% 

Betacyclodextrine/ 
Collagen 
(w/w)% 

Test No. 

123.46 12 0.1 0.4 0.1 1 
101.15 12 0.1 0.7 0.1 2 
77.204 12 0.5 0.6 0.7 3 
111.79 12 0.35 0.5 0.46 4 
93.44 12 0.25 0.6 0.7 5 
93.90 12 0.1 0.7 0.7 6 
88.35 12 0.34 0.7 0.46 7 
80.64 12 0.34 0.5 0.1 8 

123.16 12 0.1 0.4 0.1 9 
92.1 12 0.5 0.4 0.31 10 
93.65 12 0.5 0.4 0.7 11 
95.95 12 0.5 0.7 0.1 12 
89.86 12 0.24 0.4 0.7 13 

101.52 12 0.1 0.7 0.1 14 
83.54 12 0.13 0.5 0.16 15 
80.47 12 0.5 0.6 0.35 16 

118.86 12 0.1 0.5 0.46 17 
88.12 12 0.34 0.7 0.46 18 
95.89 12 0.5 0.7 0.1 19 
93.88 12 0.1 0.7 0.7 20 

  
   نمودار سطح پاسخی بررس- 3-3
ر وابسته، ی متغي مستقل بر رويرهایر متغی نشان دادن تاثيبرا

 از ي رسم شدند تا درك بهتري سطح پاسخ سه بعدیمنحن
  .ک عامل وابسته فراهم آوردی ير مستقل رویبرهم کنش سه متغ

  

 يرهایرات متغینمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأث) 2(شکل 
ر نشان داده شده یدر ز) افیقطر نانو ال(ر وابسته یمستقل بر متغ

  .است
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Fig 2 Effect of independent variables on nanofibers 

diameter 
 
 
 

  شیشود، با افزایهمان طور که در نمودار سطح پاسخ مشاهده م
ش نـسبت  ین افـزا ین و همچن  یکلودکستری نسبت کلاژن به بتاس   

ش یبـا افـزا  . ابـد ییاف کاهش م ـ یکلاژن به نانورس، قطر نانو ال     
ل ذرات  یش احتمال تشک  ینسبت کلاژن در محلول به علت افزا      

 با قطر کمتر    یاتمر به هم، ذر   یدن ذرات پل  ی از چسب  يریو جلوگ 
  .شودیحاصل م

  ونی فرمولاسيسازنهی به- 3-4
ج حاصل از ین نتای شده و همچنیشات طراحیپس از انجام آزما

نه یاف بهیاف و با استفاده از روش سطح پاسخ، نانوالیقطر نانو ال
نه انجام شد یاف بهی نانوالي رویسیند الکتروریفرآ. مشخص شد

  .گزارش شده است) 3(ج حاصل از آن در جدول یکه نتا

Table 3 Optimal nanofibers formulation 

viscosity(Pa.s) 
Nanofibers 

diamere 
(nm) 

Voltage 
(kv) Rate (ml/h) 

Nanoclay/ 
Collagen  
(v/w)% 

Betacyclodextrine/ 
Collagen 
(w/w)% 

145.33 123.01 12 0.5 0.7 0.7 
  
  نهیاف بهیته نانو الیسکوزی ويریگ اندازه- 3-5
 اتاق و تحت سرعت ياف در دمایته محلول نانو الیسکوزی و

ان صورت ی راد1ه مخروط و صفحهیه و زاوی بر ثان100 یبرش
  .گزارش شده است) 3(ز در جدول ین آنالیجه ایگرفت که نت

  ی روبشیکروسکوپ الکترونی م-3-6
کروسکوپ یز میاف، آنالیون نانو الی فرمولاسيسازنهیپس از به

نه انجام شد که حاصل آن ی نمونه بهي روی روبشیالکترون
 قابل قبول و در ابعاد يکنواخت و بدون نقص با قطری یافیال

  .شودیمشاهده م) 3(نانو بود که در شکل 
  

  
Fig 3 SEM image of optimal nanofibers  

  

 
   مادون قرمز یف سنجی ط- 3-7

 ی مادون قرمز به منظور بررسیف سنجین مطالعه، روش طیدر ا
 شده همراه با  یسیاف کلاژن الکتروری نانوالییایمیساختار ش

ز ین آنالیا. کارگرفته شده استن و نانو رس بهیکلودکستریبتاس
 خالص شامل نانورس، کلاژن، بتا يها نمونهيبر رو

نه انجام گرفت که یاف بهین نانو الین و همچنیکلودکستریس
  .ده شده استیر کشیبه تصو) 4(ج حاصل از آن در شکل ینتا
 36/3755 و cm-158/3855 موجود در طول موجيهاکیپ

ک حاصل در طول ی، پ)OH-(ل ی کربوکسيهامربوط به گروه
-O يها گروهی از ارتعاشات کششی ناشcm-1 46/3411موج

H و N-Hک ظاهر شده در طول موجی و پcm-1 
 سطح ي  روSi-O-Si و Si-O يوندهایمربوط به پ25/1038

  .باشدینانورس م
انگر ی نماcm-1 65/2930ک موجود در طول موجین پیهمچن

 cm-1 50/1656ک موجود در طول موجی و پC-Hگروه 
و cm-1 38/1154 يهاز طول موجی و نC=Oانگر گروه ینما
 یباشند که ناشیم C-C و C-O يها مربوط به گروه25/1038

ن یکلودکستریک  کلاژن و بتا سیفاتی آلیارتعاشات کشش
  .باشندیم
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Fig 4 Infrared spectroscopy of; 1) Nanoclay, 2) Collagen, 3) Beta cyclodextrinand 4) Optimal nanofibers 

  
 نشان دهنده حضور cm-1 55/1534ک موجود در طول موجیپ

ل یدل بهcm-197/1252هیک موجود در ناحی و پN-Hگروه  
ب مربوط به ارتعاشات یترتباشد که بهی مC-Nوجود گروه 

  .باشدی در کلاژن می و کششیخمش
نه با یاف بهیسه نمودار مربوط به نانوالیت، با مقایدر نها

ن نانو ی بییوندهایم که پیرسیجه مین نتیگر به ای دينمودارها
ب شده اند و نانو یمواد برقرار شده و اجزاء با هم ترک

  . ل شده استیت تشکیکامپوز
  کسیاشعه از پراش ی آنال- 3-8
نه در یاف بهیکس نانو الی پراش اشعه ایج حاصل از بررسینتا

  .باشدیقابل مشاهده م) 5(شکل 

  
Fig 5 X-Ray diffraction of optimal nanofibers 

  
نه، نشان یاف بهیکس نانو الیز پراش اشعه اینمودارحاصل از آنال

 از انواع یکی که GB-Cyclodextrinدهنده ساختار
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ن ساختار مونت یها و همچننیکلودکستری موجود سيساختارها
  .باشدی از نانورس میلونت که نوعیمور
  کسی فلوئورسانس اشعه اينگارفی ط- 3-9

 يها نمونهيکس بر روی فلوئورسانس اشعه اينگارفیزطیآنال
 منظور جزء نیبد. نه انجام شدیاف بهین نانوالیچنخالص و هم

، ) از دم موشیکلاژن نوع اول استخراج( منفرد يمریپل
نه ی و نمونه بهيصورت پودرن بهیکلودکسترینانورس و بتاس

 يز مربوطه آماده سازیل جهت انجام آنالی فوياف بر روینانوال
 5قه وی درجه بر دق2ب یترت نمونه بهيز و دوتتایشد و استپ سا

  :باشدیر میز به شرح زینالج آینتا] . 18[ درجه بود 60 -
م، مس، آهن، یزی عناصر منيمر خالص کلاژن حاوینمونه پل

ار کم ی به مقدار بسی بود، که همگيم و رویوم، کلسیتانیت
ز ذرات نانورس نشان داد که نمونه شامل یآنال. مشاهده شدند

وم، ی از عناصر استرنتی عنصر آهن و مقدار متوسطيادیمقدار ز
 از عناصر یار کمیر بسین مقادیوم و هم چنیرکونیکبالت و ز

  . بوديک و رویوم، آرسنیتانیم، تیمس، منگنز، کلس

 عناصر ينه نشان داد که نمونه حاویاف بهین نمونه نانو الیهمچن
  ..باشدی، مس، کبالت و آهن ميم، رویکلس
 ی تفاضلی روبشیزگرماسنجی آنال- 3-10

 گراد سرد شد ی سانت درجه- 40ز ابتدا نمونه تا یجهت انجام آنال
 درجه 10 ماند، سپس تا یقه در همان دما باقی دق30و به مدت 

 درجه -40 ي گراد گرم شده و پس از آن دوباره تا دمایسانت
 گراد ی درجه سانت1ز تحت نرخ ین آنالیا.  گراد سرد شدیسانت

نه انجام شد یاف بهی خالص و نانو الي نمونه هايقه بر رویبر دق
 يهای منحنيها، از رو نمونهی و آنتالپيشه ایل ش انتقايو دما

 حاصل از آن در يج و نمودارهای مشخص شد که نتاییدما
 .نشان داده شده است) 6(شکل 

) 6شکل  (ی تفاضلی روبشیز به دست آمده از گرماسنجیآنال
 انتقال ي دمايب دارایترتنه بهیاف بهی از آن است که نانوالیحاک

 گراد ی  درجه سانت29/5 و -72/24 یک آنتالپی و پيشه ایش
  .باشدیم

  
Fig 6 DSC analysis of; 1) Nanoclay 2) Collagen 3) Beta cyclodextrin and 4) Optimal nanofibe 

 
 

  يریگجهی نت- 4
ر و یپذبیست تخری بارز محصولات زيهاتیبا توجه به مز

عنوان  بهیسی الکتروري مصرف آن، فناوريل تقاضا برایپتانس

 ين نوآوریاف و همچنید نانوالی موثر در توليهاکی از تکنیکی
ن رو در یاز ا.  مورد توجه قرار گرفته استيبندع بستهیدر صنا

عنوان  است، بهینیپروتئ یک منبع غنین مطالعه از کلاژن که یا
عنوان ن بهیکلودکستریر، از بتا سیب پذیست تخری زیپوشش
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ش ی افزايش و از نانورس برایدار کننده و کنترل کننده رهایپا
ج بدست آمده از نمودار سطح ینتا.  استفاده شده استيماندگار

ن یکلودکستریپاسخ نشان داد که با کاهش نسبت کلاژن به بتاس
اف یش نسبت کلاژن به نانورس، قطر نانو الین افزایو همچن
 يبا توجه به مطالعات صورت گرفته بر رو. ابدییکاهش م

 ياف داراید که همه نانو الینه مشخص گردیاف بهیساختار نانوال
نانوذره . باشندیکنواخت می ساختار يقطر کمتر از نانومتر، دارا

، 7/0رابر ن بیکلودکسترینه با مشخصات نسبت کلاژن به بتاسیبه
 اندازه ي دارا5/0ه ی، نرخ تغذ7/0نسبت کلاژن به نانورس برابر 

ه یثان- پاسکال33/145ته یسکوزی نانومتر و و01/123قطر 
  .دست آمدبه
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Nowadays the use of natural and biodegradable nanofibers in the packaging industry due to the 
contamination of non-biodegradable polymers in food packagingis dramatically obvious and 
electrospinning is one of the easiest ways to produce these nanofibers. In this study, the 
electrospinning of collagen polymer type I (extracted from the rat-tail) with Beta Cyclodextrin and 
Nanoclay was investigated and Acetic acid was used as a safe solvent in terms of the environment. 
After designing the experiments using an experimental design software (Design Expert 7.0), the 
effects of independent variables such as weight-weight ratio of Beta Cyclodextrin to Collagen (X1), 
Volume-weight ratio of Nanoclay to Collagen (X2) and solution feed rate (X3) was evaluatedon 
dependent variable, including nanofibers diameter (Y1). Also, electrospinning process was performed 
with a voltage of 12 Kv and the distance between the needle and the collector 120 mm at ambient 
temperature and pressure. Nanoclayhave been used due to barrier and antimicrobial properties; in 
addition, Beta cyclodextrin was used for the specificity of the structure that causes hydrophilic and 
hydrophobic surfaces. Furthermore, to investigate the shape of nanofibers Scanning Electron 
Microscopy, to investigate the structure Transform Infrared Spectroscopy, to investigate existing 
elements X-Ray Fluorescence Spectroscopy and to determine thermal resistanceDifferential scanning 
calorimetrywas applied. The results showed that optimal nanofiber with a average size of 123.01 nm 
and a flawless structure with a viscosity of 145.33 mpa.s was obtained. 
 
Keywords: Electrospinning, Beta Cyclodextrin, Food packaging, Collagen, Nanoclay. 
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