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 دو، جلد 1011بهار (، 77)پیاپی:  1، شماره سال ششم

 

 

 ییغذا عیدر صنا یزپوشانیالکترور ندیفرا یکاربردها یمطالعه و بررس

     

 1یزیعز یعل
 25/10/0011تاریخ دریافت:  

 10/10/0011تاریخ پذیرش: 
 

  05555کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

مجاز درون  ییاز جنس مواد غذا ییدر غشا یمیآنز ،ییغذا باتیبه دام انداختن ترک یبرا یتکنولوژ ینوع یزپوشانیر
زمان مشخص  کیخاص و در  کیتحر کیخود را تحت سرعت کنترل شده با  اتیباشدکه محتو یکوچک م یهاکپسول

خارج، حفظ طعم و مزه هسته در  طیهسته به مح ادو انتقال مو ریبه علت کاهش سرعت تبخ یتکنولوژ نیسازد. ا یرها م
کرده و  یریبو و طعم نامطلوب جلوگ جادیا ،یو نگهدار دیمواد در مدت تول ونیداسیشود و اکس یصنعت غذا استفاده م

 تجه یکیالکترواستات روهاییاز ن یزپوشانیالکترور ندی. در فراشودیآن م یکیو متابول یاهیمانع از دست رفتن ارزش تغذ
حلال،  ریکه پس از تبخ شودیفعال استفاده م ستیز باتیحاوی ترک مرییهای پلاز محلول یکیباردار الکترهای جت جادیا

 لیو تشک یکیالکتر دانیشدن قطرات در م زیکه در صورت اتما گرددیم دیتول یالعاده نازك و کوچکساختارهای فوق
. شودیم دهینام یسیالکترور ندیفرا نیا داریجت پا لیو تشک افینانوال لیالکتروپاشش و در صورت تشک ندیفرا نیکپسول، ا

 نی. اباشدیم ادیای مانند نسبت بالای سطح به حجم، اندازه منافذ کوچک با تخلخل زبرجسته هاییژگیدارای و افینانوال
 ایفعال  ستیز باتیترک یزپوشانیربافت،  یمهندس ون،یلتراسیف ،یبرای دارو رسان افیباعث شده است که از نانوال هایژگیو

 استفاده گردد. ییسنسورهای هوشمند و بسته بندی مواد غذا یطراح م،یآنز تیداروها، تثب-غذا

 

 ییغذا عیصنا اف،ینانوال ،یکیکپسول، الکترواستات ،یزپوشانیالکترور یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیاداره کل استاندارد بوشهر، بوشهر، ا -1
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 مقدمه  -1
 با قطر چند نانومتر تا چند یذرات دیتول جهیو در نت گرید ماده ماده درون کیپوشاندن  ندیتوان به صورت فرآیرا م یزپوشانیر

 .دینام محموله فاز ای ،یتوان هسته مرکزی، جزء فعال، پرکننده، فاز داخلیم شود رایم یزپوشانیر ای کهنمود. ماده فیمتر تعریلیم
 ندهاییفرآ ای محصولات نامند. ماده حامل که دریم سیماتر ای یفاز خارج واره،ید ماده پوشاننده را روکش، غشاء، پوسته، حامل،

روش  نیبه وجود آورد. ا آن رامونیداشته باشد و بتواند حصاری برای ماده فعال و پ یخوراک درجه دیشود بایاستفاده م ییغذا
و احتمالاً مخرب حفاظت  بد طیشده را در برابر شرا یزپوشانیتواند مواد ریم رایدارد، ز ییغذا عیدر صنا ارییبس دیکاربردهای مف

شده را تحت  یغن محصولات کیست خواص ارگانولپتبو و طعم بخش فعال که ممکن ا پوشش روش برای نیاز ا نیکند. همچن
آنها برای بهبود خواص  از توانیم ،ییغذا باتیروی ترک یزپوشانیر یبر اثرات حفاظت علاوه [.0] شود یقرار دهد، استفاده م ریتأث
ها را کپسول ی. دو نوع اصلهستند بودن به فرم جامد عیمواد به جای ما نیا راینمود، ز استفاده مواد ییانتقال و جا به جا ت،یالیس
های با نام نینوع همچن نیدارد. ا فعال ای در اطراف مادهپوسته ،ی. نوع مخزنیسیو نوع ماتر یمخزن نمود؛ نوع فیتوان تعریم

 جهیو در نت یهای نوع مخزنکپسول تواند به شکستیشود. اعمال فشار میشناخته م 0پوسته-هسته ایکپسول، تک هسته 

تواند یپراکنش م نیحامل دارد؛ ا ماده در سراسر شترییب اریبس عیتوز یسی. ماده فعال در نوع ماترشود آزادسازی محتوای آنها منجر
است، در  یآنچه در نوع مخزن برخلاف نیتر در تمام کپسول باشد. همچنکنواختی یبه شکل ای کوچک نسبتاً یزقطراتیبه صورت ر

دارای شکل  ای ضوی،یای، باست استوانه ها ممکنوجود دارند. اما کپسول زیفعال عموماً در سطح ن وادم یسیهای نوع ماترکپسول
ها، زکپسولیبه عنوان مثال نانوذرات، ر نمود، فیتوان بر اساس اندازه ذراتشان تعریها را مکپسول نیهمچن باشند. زینامنظم ن

ها و نیها، پروتئاست از جنس قندها، صمغ ممکنای، وارهیمواد د ایمواد پوشاننده  ،یزپوشانیدر تکنولوژی ر. رهیها و غزمخزنیر
، خشک کردن یشامل خشک کردن پاشش یمختلف هایفعال، روش ستیز باتیترک تیبا توجه به حساس [.2] باشند دهایپیل

 سازی وتوده ،یتوزومیو ف یوزومین ،یپوزومیل ساختارهای ، به دام انداختن دریو خنک کردن پاشش یپاشش کردن انجمادی، سرد
 بیمعا نیباشند. از جمله ایم زین بیسری معا کیدارای  ا،یمزا بر های اشاره شده علاوهاز روش کیوجود دارد که هر  اکستروژن

 ادیز مصرف دی،یخلل و فرج روی سطح ذرات تول جادیا ،یکن پاششخشک در ژهیهای بالا به وتوان به استفاده از درجه حرارتیم
از  استفاده ایکامل حلال مورد استفاده  ریعدم تبخ ،یزپوشانیر نییپا راندمان ذرات با قطر مشابه، دیدر تول تیانرژی، محدود

 یزپوشانیالکترور ندی، فراریهای اخسال یلذا ط .بالا اشاره نمود دیتول نهیهز و ندیبودن فرا دهیچیپ ند،یفرا نیدر ح یهای سمحلال

ساده،  یروش عنوان ( به0یسیالکترور-0)الکتروپاشش 2کینامیدرودیالکتروه ندهاییفرا با استفاده از یزپوشانیر اتیانجام عمل ای

 ییو دارو ییغذا عیصنا نیمحقق نیای بژهیو گاهیموثره توانسته از جا باتیترک یدسترس ستیز شیآسان و مؤثر جهت حفظ و افزا
 یکیالکتر لیاختلاف پتانس اعمال با الیقطرات س ای انیجر دیبرای تول یروش کینامیدرودیالکتروه ندهاییفرا [.0] برخوردار گردد

شدن قطرات در  زیصورت اتما در گردد کهیم دیتول یالعاده نازك و کوچکساختارهای فوق حلال، ریقوی است که پس از تبخ
 لیو تشک افینانو ال لیدر صورت تشک مستمر آن الکتروپاشش و ریغ تیبه علت ماه ندیفرا نیا کپسول، لیو تشک یکیالکتر دانیم

 شیبالا، رها ییبا کارا یزپوشانیتوان به ریم یزپوشانیالکترور روش اییاز مزا [.0] شودیم دهینام یسیالکترور ندیفرا نیا داریجت پا
 و در دما ندیانجام فرا تیتر قابلو از همه مهم ندیای بودن فرامرحله ، تک یبرش روهاییشده ، حذف ن یزپوشانیمواد ر داریو پا ثابت

 [.5] اشاره نمود ییایمیو ش یکیزیهای فبیاز تخر مرهایوپلیو ب یستیز مواد شتریحفاظت ب جهیسرد( و در نت ندی)فرا طیفشار مح
 یط باشد. در یم ادیز اریاندازه منافذ کوچک با تخلخل بس حجم، ای مانند نسبت بالای سطح بههای برجستهیژگیدارای و افینانوال
و  ثبات ها،روش ریبا سا سهیدر مقا مرییپل برهاییشده در ف یزپوشانیر یستیاند که مواد فعال زنشان داده نیمحقق ر،یاخ انیسال

 شترییب دیتاک ییغذا عیدر علوم و صنا افینانوال ژهیو ییو کارا تیبه اهم دیبا جهیو در نت باشند یرا دارا م شترییعملکرد بهتر و ب

 دیتول 5سنتزی قالب و 6فازی شی، جدا5ییمانند خودآرا گرییهای متفاوت دروش توان بایرا م مرییهای پلرشته ای افیال [.5] گردد

 کرد. 
 
 
 
 

                                                           
1 Core- Shell 

2 Electrohydrodynamic atomization 
3 Electrospray 
4 Electrospinning 
5 Self-Assembly 

6 Phase separation 
7 Template synthesis 
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 روش تحقیق -2

 نانوالیاف تولید مختلف هایروش -2-1

 یا ینانومتر یبا قطرها یافال یدتوانند منجر به تول یکه م ییروش ها یوجود دارد، ول یافال یدتول یبرا یمتعدد یهاروش
 [.6] یسیو الکترور ییخودآرا ی،فاز یشاز قالب، جدا یدشوند عبارتند از کشش، تول یافنانوال

 یندر ح یکروپیپتم یکاز  یفکند. هر نانول یدتول یو قطر چند نانومتر یادبا طول ز یافیروش قادر است ال این: کشش (1

با  یدستکار یتو قابل یکرومتردر حدود چند صد م یطول توانندیم یافال ینشود. ا یم یدهحلال و در لحظه شروع انجماد کش یرتبخ
 یم یلجامد تبد یافشده را به ال یسیدهروش همواره با انجماد همراه است، که مواد ر این را داشته باشند. یاتم یروین یکروسکوپم

 یچیده،پ یندهایفرا ین. ایردپذ یحلال صورت م یربا تبخ یسیبا سرد کردن و در خشک ر یسیکند. مرحله انجماد در مورد ذوب ر
استاندارد کشش  فرایندهای سازد.یوابسته م یهماده اول قیقد یبو ترک یرتبخ یارا به نرخ کشش، نرخ سرد کردن  یدیتول یافقطر ال

 (0)شکل  ینشده اند که بتوانند به قله منحن یداپ یمواد یراکنند، ز یدنانومتر تول 211با قطر کمتر از  فییاتاکنون نتوانسته اند ال
 برسند. 
نانومتر  011با قطر کمتر از  یافبه ال یدنرس یبرا

 یرهزنج یکوتاه به جا یبه استفاده از مولکول ها یازن
در  یافال یدنکش یناست. همچن یمریپل دبلن یها

را  یهاتاق خواص ماده اول یحلال در دما یرهنگام تبخ
 ینهبه یسکوزیتهبه و یدنبخشد و اجازه رس یبهبود م

 روش (.(0)دهد )قله شکل  یرا م یافکشش ال یبرا
 یسکوالاستیسیتهبا رفتار و یمواد یازمندکشش ن
و  یسکوزیتهاز ماده که نشان دهنده و یتی)خصوص

تحمل  یراشکل است( ب ییرماده در حال تغ یسیتهالاست
 یبرا یکاف یچسبندگ یکهشکل بالا است درحال ییرتغ

کشش را  یاتمقاومت در برابر فشار وارده در طول عمل
 [.5داشته باشند ]

 
 یبه عنوان تابع یفل یشینهطول ب یکشمات یشنما (:1)شکل 

 [.7] یهماده اول یسکوزیتهازمحصول سرعت کشش با و

در این روش اکستروژن محلول ماده اولیه در محلول در حال انجماد، تحت فشار موجب تولید نانوالیاف : تولید از قالب (2

می شود. قالب های مورد استفاده در این روش، مواد متخلخل مانند اکسید فلزات آندایز شده هستند که حفرات موازی دارند. بسته 
ی متفاوت و چگالی های متفاوت تولید کرد. مراحل تولید نانوالیاف در روش به اندازه تخلخل قالب، می توان نانوالیافی با قطرها

 [:5]تولید از قالب مطابق ذیل است 

 .قرار دادن قالب تمیز و خشک درون محفظه بر روی محلول در حال انجماد و ریختن محلول ماده اولیه روی قالب (0

مگاپاسکال(، بنابراین  0/1اکستروژن محلول ماده اولیه درون محلول در حال انجماد تحت فشار آب روی محلول )حدود  (2
 .نانوالیاف درون محلول در حال انجماد تشکیل می شوند

 .برداشتن نانوالیاف تولید شده و شستن تمام مجموعه با آب یون زدایی شده (0

ها و کربن اشاره کرد. ولی با می توان به تولید نانوالیاف پلیمرهای هادی، فلزات، نیمه هادیهای این روش ترین ویژگیاز مهم
 [.5]استفاده از این روش نمی توان نانوالیاف پیوسته تولید کرد 

ماده اولیه پلیمری به همراه حلال، درون ظرفی به نسبت مشخص اضافه شده و محلول تولید می شود. : جدایش فازی( 3

س محلول تولید شده درون فریزر قرار داده می شود تا تبدیل به ژل شود و مدتی در آن دما باقی می ماند. به منظور تعویض سپ
سپس ژل از حلال جدا شده و پس از فیلتر شدن درون فریزر قرار می  .شودور میحلال، ظرف حاوی ژل درون حلال دیگری غوطه

مرحله تقسیم می شود: انحلال، ژله  5طور کلی تولید نانوالیاف با استفاده از این روش به گیرد و در محیط خلاء خشک می شود. به 
ای شدن، استخراج با استفاده از حلال دیگر، منجمد کردن و خشک کردن که منجر به تولید فوم متخلخل نانو مقیاس می شود 

 [.5به فوم نانومتخلخل دارد ]این فرایند نیاز به دوره زمانی زیادی برای انتقال پلیمر جامد  .[5]

به طور متداول خودآرایی نانوالیاف به ساخت الیاف نانومقیاس با استفاده از مولکول های کوچک تر به عنوان : خودآرایی( 4

به صورت شماتیک روش خودآرایی برای تولید نانوالیاف را نشان می دهد. یک  (2)واحدهای سازنده اولیه اطلاق می شود. شکل 
با مولکول های دیگر به طور هم مرکز پیوند برقرار می کند. پیشرفت فرایند در  و گیردمولکول کوچک به طور هم مرکز قرار می

صفحه عمود، محور طولی نانولیف را تشکیل می دهد. سازوکار اصلی برای روش خودآرایی، نیروهای بین مولکولی است، که 



 

01 

 

ره 
ما

 ش
م،

شش
ل 

سا
اپی)پ 1

: ی
77

ار 
 به

،)
10

11
د 

جل
 ،

 دو

این روش نیز مانند  [.8]د و مشخص کننده شکل مولکول های بزرگ نانولیف است واحدهای کوچک تر را کنار هم جمع می کن
 .روش جدایش فازی، برای تولید نانوالیاف پیوسته، روشی وقت گیر است

 

 
ماکروساختار شبکه  یرو د( تصو یکروساختارم یرب( نانوساختار، ج( تصو ی،الف( ساختار مولکول یکشمات (:2)شکل 

 [.7شده ] ییخودآرا یدپپت یافنانوال
 

الکتروریسی روشی با نیروی محرکه الکترواستاتیکی برای تولید نانوالیاف است. نانوالیاف از محلول مایع یا : الکتروریسی (۵

مذاب پلیمری که از لوله موئین به منطقه با میدان الکتریکی بالا تغذیه می شود، تشکیل می شوند. زمانی که نیروهای 
بر تنش سطحی مایع غلبه می کنند، یک مخروط تیلور تشکیل می شود و یک جت باریک به سرعت به سمت  الکترواستاتیکی

ناپایداری در این جت موجب حرکت های ضربه ای شدید  [.8] هدف )جمع کننده( متصل به زمین و یا با بار مخالف شتاب می گیرد

اجازه می دهد حلال تبخیر شود و یا مذاب سرد شود و نانوالیاف روی سطح  و شده  می شود که به تبع آن جت طویل و باریک
هدف تشکیل شوند. بار الکتریکی جت، موجب خم شدن لیف می شود به طوری که با هر بار حلقه شدن، قطرش کاسته می شود. 

ویسکوزیته محلول، ولتاژ، نرخ تغذیه،  اندازه و ریزساختار نانوالیاف با متغیرهای عملیاتی متفاوتی کنترل می شود. این متغیرها،
هدایت محلول، فاصله هدف و لوله موئین و اندازه لوله هستند. روش الکتروریسی بسیار تطبیق پذیر بوده و محدوده وسیعی از مواد 

ز مولکول ها به راحتی انواع مختلفی ا .شوندپلیمری با محدوده وسیعی از قطر الیاف )نانومتر تا چند میکرومتر(، با این روش تولید می
می توانند برای تولید نانوالیاف عامل دار در فرایند شرکت داده شوند. نانوالیاف الکتروریسی شده معمولاً به صورت بی نظم یا جهت 

فرایند الکتروریسی به همراه تصویر میکروسکوپی نانوالیاف تولید  (0)در شکل [. 9شوند ]دار روی صفحه دوبعدی جمع آوری می
 .روش های تولید نانوالیاف با یکدیگر مقایسه شده اند (0)ول آورده شده است و در جدده به این روش ش

 

 
الف( دستگاه استاندارد الکتروریسی و ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوالیاف پلی اورتان  (:3)شکل 

 [.9]الکتروریسی شده 
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 [.9] یافنانوال یدتول یروش ها یبو معا یامزا (:1)جدول 

 
 

 افینانوال یاصل اتیخصوص -2-2
نمود که شامل قطر و مورفولوژی، ساختار  میتقس یاصل توان به سه دستهیرا م افینانوال یاصل اتیخصوص ،یبطورکل   
 باشد.یم یکیخواص مکان وی مولکول

ها و هیتخلخل و ضخامت لا رییگاندازه ،افیقطر، محاسبه خلل و فرج سطح ال نیانگیم رییگاندازه ی:قطر و مورفولوژ (1

در مطالعه ساختاری  ییبسزا تی( از اهم0چهیگو بدون افیال لیشده )تشک یسیالکترور افینانوال مورفولوژیی بررس نیهمچن
را  افی. مورفولوژی نانوال[01]باشد یم ندیفرا نیدرا نهیبه طیشرا نییبرای تع یاز فاکتورهای اصل یکیبوده و  برخوردار افینانوال

 یاتم روین کروسکوپیو م (TEM)ی انتقال یالکترون کروسکوپیم، (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم لهیبوس توانیم
(AFM) زیکننده نجمع شده روی سطح جمع یفیهای لرشته اندازه خلل و فرج بر روی یجهت بررس .قرار داد یبررس مورد 
 .باشدیروش م نیمعمولتر( BET)تلر-تیام-برنائور استفاده نمود که روش یمولکول کیبا تفک مترییپروس توان ازیم

لذا  د،ینما رییتواند تغیتا نانومتر م کرومتریم شده از یسیالکترور مرییپل افیاندازه ال نکهیبا توجه به ا: یساختار مولکول (2

 .دارد میحج مریبا پل یبلوری آن چه تفاوت ساختار کند ویم ریییچه تغ افیکه ساختار بلوری در نانو ال دیآیم شیال پؤس نیا
 بردن بگذارد. به کار افینانوال نیتواند بر روی ساختار بلوریم رییاست چه تاث ییکه دارای ولتاژ بالا یسیالکترور ندیفرآ ن،یهمچن
 ندیفرآ نیدر ح مرییبه جت پل شترییکشش ب جهیو در نت شده تریقو یکیالکتر رویین جادیبالاتر ممکن است منجر به ا ولتاژ

 کهی با حالت سهیبلورها در مقا رییگشده به سطح جت، شکل اعمال روهاییدر ن رییممکن است به علت تغ جه،یگردد و در نت اعمال
 شتریب استوانه دوار جمع گردد، سرعت گردش ایحه صف کی برروی افیاگر نانوال .شود متفاوت باشد یاز و لتاژ کمتری استفاده م

 طور و به افیال یدر راستای محور طول مرییهای پلرهیرود که زنجیم جت شده و انتظار شتریطول ب ادیممکن است منجر به ازد
 یحرارت زیآنال هایترموگرام، (XRD) کسیتوان با استفاده از پراش اشعه ایم را مرییپل افینانوال نی. ساختار بلوررندیمنظم قرار گ

 یبررس( NMRیی )اهسته سیرزونانس مغناط یسنج فیو ط( TEMی )انتقالی الکترون کروسکوپیم، (DSC)یافتراق یروبش
توان از یشده م یزپوشانیر تبایبرقرار شده با ترک وندهاییپ اینوع واکنش  نییو تع افینانوالی های عاملگروه یینمود. جهت شناسا

 [.00( استفاده نمود ]FTIR) مادون قرمز هیفور لیتبد

 دیمتعددی همانند تول یهای تخصصنهیزم در رییبکارگ تیشده قابل یسیالکترور مرییپل افینانوال :یکیخواص مکان (3

های هوشمند، استفاده در ساخت بافت سنسورهای ساخت شرفته،یپ ونیلتراسیهای فو ساخت سامانه یطراح ،یهای خوراکلمیف
 دیبا ییکاربردها نیدر چن مریعمر و دوام مواد/پل طولی باشد که برای بررسیم نیا تیرا دارد. اما نکته حائز اهم رهیغ و یمصنوع
 یکیدر خواص مکان ریییچه تغ ابد،یینانو کاهش م حد تا کرونیاز م افیکه قطر ال یشود. هنگام یبررس هیلا یکیمکان خواص

ها شده از آن لیهای تشکهیها و لاآن یکیمکان خواص بر رییچه تاث افیدر ساختار بلوری نانو ال رییتغ نکهیا ایگردد و یم جادیا
 [.00] شودیاستفاده م یستحکام کشش شیاز روش آزما افیهای نانوالهیلا یکیمکان شیآزما برای گذارد.یم

                                                           
1 Beads 
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 افینانوال لیتشک هیبر پا یزپوشانیهای الکترورروش -2-3

ن یبا ا .شوندینظر گرفته م در« خواهر»های یعنوان فناور ، بهیسیالکتروپاشش و الکترور ک،ینامیدرودیالکتروه ندهاییفرا
 روهایین لهیبه وس عیکردن ما زهی. روش الکتروپاشش روش اتمنمود زیرا از هم متما ندیتوان دو فرایمواردی وجود دارد که م حال،
جت  ایجت  لیبه علت تشک یسیالکترور ندیکه در فرا یباشد، در حالیکننده مجمع سطح کپسول در لیتشک جهیو در نت یکیالکتر

در ساختار جت، . گردندیجمع آوری م سطح بافت روییای ب هیبه صورت لا افی، الندیفرا نی( در حوستهیپ الی)جت س داریپا
 یمنته بیبازی کرده که به ترت یسیالکتروپاشش و الکترور ندیدر رخداد فرا ینقش مهم الیموجود در سهای مولکول نیب رییدرگ
 شده و داریناپا لوریاز رأس مخروط ت یجت در فاصله اندک باشد، کم مرییشوند. اگر غلظت محلول پلیم افیال ایو  چهیگو دیتول به
 از هم فاصله گرفته و به سمت یکیو به علت دافعه الکتر پراکنده قطرات باردار در فضا نیشود. ایم یمتلاش یقطرات کوچک به

که عبارتند از  ردیگیصورت م یمختلف هایفعال به روش ستیز باتیبرای ترک یزپوشانیالکترور ندیفرآ .شوندیم دهیکننده کشجمع
بعد از  یو بارگذاری سطح یونیهای امولسمحلول هیبر پا یزپوشانیالکترور ندیدو محوره، انجام فرا محوره، تک یزپوشانیالکترور
 [.02] یسیالکترور

 بر مرییهای پلمحلول یزپوشانیالکترور (1

ماده فعال  میحل نمودن مستق: تک محوره ستمیس اساس

 روش نیترجیرا مرییپل حامل فعال( در ستیز ایموثره  باتی)ترک
 مریماده فعال و پل ند،یقبل از انجام فرآ .باشدیم یزپوشانیالکترور

 یچند جزئ ای یحلال دو جزئ هایستمیس ایمشابه  حلال کیدر 
همزمان با  ،یسیالکترور ندیفرآ ی. ط((0) )شکل شودیحل م
 دانیکننده، ماز نوك سوزن به سمت جمع مرییمحلول پل حرکت

 به افیال جهیکامل حلال شده و در نت ریباعث تبخ یکیالکتر
گردند. یکننده انباشته مبافت روی سطح جمعیای بشبکه صورت

در  گرفته حلال و فعل و انفعالات صورت ریبه علت تبخ ن،یبنابرا
و  گشته محبوس مرییپل سیماده فعال درون ماتر ند،یفرا نیح

برای  روش نی. اردیپذیانجام م قیطر نیبد یزپوشانیر اتیعمل
ها ها، سلولنیپروتئ حساس مانند یکیولوژیب باتیترک یزپوشانیر

که برای  یهای آلحلال از یبرخ رایز .ستیها مناسب نمیو آنز
شود ممکن است یم استفاده یمصنوع مرهاییپل یسیالکترور
 ایها شده و نیپروتئ در یونیکنفورماس راتییتغ جادیباعث ا
 ،یکیهمزدن مکان از آنها را بعد یکیولوژیب تیحساس
 [.00] دینما بیتخر کیاولتراسون ندیفرآ ای ونیزاسیهموژن

 اساسبر مرییهای پلمحلول یزپوشانیالکترور (2

تک محوره که  یسیبرخلاف الکترور  :دو محوره ستمیس

 عیتوز افیال سیداخل ماتر دری ماده فعال به طور تصادف
ماده فعال در  یزپوشانیقادر به ر محوره دو یسیگردد، الکتروریم

 ندیفرآ یط مریماده فعال و پل. باشدیم افیداخل مرکز ال
دو محوره )متحد المرکز( جدا از هم قرار  در سوزن یسیالکترور

پوسته -با ساختار هسته افینانوال ت،ینها دارند به طوری که در
 . (a6شکل ) گرددیحاصل م

 
بر  یمریهای پلمحلول یزپوشانیالکترور (:4شکل )

 [.13] تک محوره یستماساس س

 

 
 یمریهای پلمحلول یزپوشانیالکترور (:5شکل )

 [.14] دو محوره یستمبراساس س

و  یداخل سوزن نیدر فضای ب مرییمحوره )به عنوان هسته( و محلول پل سوزن دو یروش، ماده فعال در قسمت داخل نیدر ا
روش  نیا در شوند. نکته مهمیم دهیسیو به طور همزمان ر ردیگی( قرار مکنندهی زپوشانیماده ر وارهید ای)به عنوان پوسته  یخارج

 تیبا قابل یبیمحلول/ترک تواندیماده فعال م نیهمچن(. (5)ی برخوردار باشد)شکل کامل دارییاز پا دیبا لوریباشد که مخروط تیم نیا
از همه لحاظ را  یسیالکترور تیقابل دیپوسته با ای وارهیبه عنوان د مرییاما محلول پل باشد،ی سیالکترور تیفاقد قابل ای یسیالکترور

است که  یافیدر نوع و اندازه ال رییپذانعطاف تک محوره یسیدو محوره نسبت به الکترور یسیالکترور تیمز نیدارا باشد. مهمتر
 .شودیم دیتول
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 هایمحلول هیبر پا یزپوشانیالکترور (3 

 هیبر پا یسیالکترور ندیاز فرا یکیشمات (6)شکل  :یونیامولس

 یسیدهد. در الکتروریرا نشان م یونیامولس هایمحلول
 بیو ترک یدر حلال آل مریپل(، w/oروغن ) آب در ونیامولس

 ندیفرآ کی ونیامولس یسیشود. الکتروریم لح یفعال در فاز آب
 نیباشد. در ایم کنواختی شیرها با کنترل شده یزپوشانیر

احاطه  یمواد فعال سطح ای رهایفایامولس روش، ماده فعال توسط
برخلاف . شودیاضافه م مرییپل حامل کیو به درون 

 پوسته–ساختار هسته لیبرای تشک دو محوره که یسیالکترور
 لیتشک تیروش، قابل نیدر ا ،است سوزن دو محوره کی ازمندنی

و با استفاده از  یپوسته( به آسان-)هسته افیهمان ساختار نانوال
 [.00] باشدیم ریپذمحوری امکان تک ستمین ساده و سسوز کی

  :یسیبعد از الکترور ی( بارگذاری سطح4

 قیو از طر یسیالکترور ندیبعد از انجام فرآ تواندیم یزپوشانیر
 ای ییایمیش تیتثب ،یکیزیجذب ف لهیبارگذاری ماده فعال به وس

((. غشاهای 5)شکل ) ردیصورت پذ  هیلا - هیروش تجمع لا
برای بارگذاری  یداربست مناسب یسیحاصل از الکترور افینانوال

 تیظرف شیث افزاغشا باع ادی( سطح ز0: باشدیم یسطح
 تی( ساختار متخلخل قابل2 باشد؛یبارگذاری به ازاء واحد جرم م

سرعت واکنش را فراهم  شیفعال برای افزا هایتیسا یدسترس
ساده غوطه وری  ندیفرآ کی یکیزی. روش جذب فسازدیم
شده  یسیالکترور افیصورت که نانوال نی(. بدa8)شکل باشدیم

ور محلول خالص حاوی ماده فعال غوطه ای ونیسوسپانس کیدر 
روی سطح  یکیالکتروستات روهایین قیشده و ماده فعال از طر

 [.05] گردندیجذب م افیال

 
 هایمحلول هیبر پا یسیالکترور ندیفرا(: 6شکل )

 [.14] یونیامولس

 
ماده فعال به  بارگذاری قیاز طر یزپوشانیر(: 7شکل )

تجمع  روش ای ییایمیش تیتثب ،یکیزیجذب ف لهیوس

 [.15] هیلا – هیلا

مختلف  باتیترک به عنوان داربست برای بارگذاری افیآورد که از نانوالیم امکان مهم را به وجود نیا یکیزیروش جذب ف
روی  مرییمحلول پل هیته ای ندیانجام فرا نیکه در ح ییایمیش ای یکیزیف راتییتغ از روش، نیبا استفاده از ا نیاستفاده نمود. همچن

کنترل شده مناسب  شیرها برای یکیزیبه روش جذب ف ونیاما انکپسولاس .نمود رییجلوگ گردد، جادیماده فعال ممکن است ا
 ییایمیش تیتثب .شسته شود آماده سازی نیدر ح یممکن است به راحت افیسطح غشا ال بر که ماده فعال جذب شده رایز ستین

توان به ینم باشد بطوری که ماده فعال رایم ییایمیند شویپ کی لیتشک قیطر از افیماده فعال بر روی سطح نانوال تیشامل تثب
 یهای عاملگروه از عبارتند ییایمیش تیبرای تثب یسطح یهای عاملگروه نیترجیرا(. (5) جدا نمود )شکل افیاز سطح نانوال یآسان

های گروه فعالسازی و 0یهمانند اتصالات عرض یهای مختلفروش قیاز طر فعال ماده نی. همچنلیدروکسیو ه نیآم ل،یکربوکس

 تیدر تثب یزپوشانیر هایسامانه نیدارتریو پا نیترقوی یکووالانس وندیکند. پ برقراری کووالانس وندیتواند پیم یسطح یعامل
 [.05] دینمایم جادیرا ا ییایمیش

ی سیالکترور ندیبعد از انجام فرا افیفعال در سطح نانوال باتیترک های موثر در بارگذاریاز روش گرید یکی هیلا-هیتجمع لا
 شکل هیپوشش چند لا کیسطح سوبسترا باردار رسوب نموده و  ها برالکترولیتای از پلی(. در این روش لایه(5))شکل  باشدمی

 داریپا کمپلکس کیگردد تا  افیجذب سطح ال اًیتوانند قویمی کیباردار الکتروستات باتیترک ریسا ایها تیالکترول ی. پلردیگیم
 .شود لیتشک یزپوشانیر

 یشدن آنها بررس یسیالکترور تیقرار گرفته و قابل قیتحق مورد ریاخ انیسال یدر ط ادییز اریو سنتزی بس یعیطب مرهاییپل
 یبرای استفاده در مهندس که باشندیسنتزی م مرهاییکاپرولاکتون پل یو پل دیاس کیلاکت یپل د،یاس کیکولیگل یپل .است شده

اند، اما استفاده شده زین یزپوشانیر و یهای هدفمندرسانستمیدر س زییآمتیبه طور موفق مرهایپل نیا .اندشده یسیبافت الکترور
ها به طور دراتیها و کربوهنیپروتئ مانند ییغذا مرهاییوپلیدر مقابل، ب [.06] ستیمجاز ن ییغذا استفاده از آنها برای کاربردهای

                                                           
1 Cross linking 
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 ن،یکلاژن، زئ نات،یآلژ ن،یشوند. ژلاتیم استفاده ییای در محصولات غذابطور گسترده و( GPRS)0 اندشناخته شده منیا یعموم

نشاسته، استات نشاسته، نشاسته  توزان،یک لاژها،یها و موسانواع صمغ ا،یسو نیپروت ر،یپنهای آبنیپروت ن،یکازئ ن،یادیگل
 ت،یاند. عدم سمشده یسیالکترور نیا از شیباشند که پیم ییغذا مرهاییوپلیاز ب یسلولز انواع مشتقات و له،یپروپ یدروکسیه
 تیقابل مرهایوپلیب نیاز ا ارییبس [.05] باشدیم مرهایوپلیب نیا اییبالای آنها از جمله مزا یکیمکان مقاومت و رییپذبیست تخریز

 عدم لی( دلکیشونده با برش )رفتار سودوپلاستهای شلیژگیو داشتن و نییپا تهیسکوزیرا ندارند. و یهای آبدر محلول یسیالکترور
 آنها را یکمک مرهاییبا پل یهای آبمخلوط کردن محلول قیطر از توانیباشد. اما میم مرهایوپلیب یهای آبمحلول یسیالکترور
 نمود. یسیالکترور
 

 ییغذا باتیترک یزپوشانیر برایی سیحاصل از الکترور افیکاربردهای نانوال -2-4

 برای فرآوری و ینیهای نوروش یتا در جستجو و معرف است علم را بر آن داشته نیدانشمندان ا ییهای غذاتوسعه فرآورده
 انتظار دارد که اغلب تنها با ییغذا باتیتری را برای ترکدهیچیپ هاییژگیصنعت غذا هر روز و .باشند ییمحصولات غذا توسعه

گذارد که یمیی زندگان مواد غذاسا اریای را در اختهای تازهیژگیو یزپوشانیر فناوری .رندیپذامکان یزپوشانیهای راز روش استفاده
با  اسیق در کند.یمحافظت م زیفعال غذاهای عملگر ن ایحساس  باتیترک از تر نموده،مواد را آسان نیانتقال، نگهداری و حمل ا

انواع  2 جدول شود. دریداده م حیتر ترجنهیتر و کم هزاسیبزرگ مق اتیعمل با یزپوشانیاغلب ر ییغذا عیدر صنا ،ییدارو عیصنا
بخش بر آن  نیا دیتأک وجود، نیبا ا .شوند، به طور خلاصه نشان داده شده استیم که در صنعت امروز غذا کپسوله ییغذا باتیترک

 [.08] اندکپسوله شده زیآم تیبه طور موفق یسیالکترور ندیفرآ است که با استفاده از ییدسته از مواد غذا
 بخش همچون یسلامت اییعملگر با مزا ییهای غذامولکول تیبرای تثب یسیالکترور ندیبا استفاده از فرا یزپوشانیر

شده  یسیالکترور افینانوال /کرویم در داخل چرب چند حلقوی اشباع دهاییاس و کاروتن-، بتادیاس کیگال ،گالات نیگالوکاتچیاپ
های و ساخت حامل یطراح جهت نیبه عنوان ابزاری نو یسیبودن روش الکترور یعمل مطالعات، نیا هیانجام شده است. کل نیزئ
عملگر به طور معمول به  باتیترک نیا یتمام .فعال را نشان دادند ستیهای زموثرتر مولکول انتقال و شتریبرای ماندگاری ب یفیل

اس نشود. احس خوردن حفظ شود و طعم گزنده و تلخ آن در هنگام ییفرآورده نها ثبات تا ندیآیشکل کپسوله در م
 و هادهندهرو، طعم نیدارند. از ا یشکل چیمارپ یساختار مولکول که حلقوی هستند دهاییساکار گویای از الها خانوادهنیکلودکستریس
 رندهیهای در برگاند تا کمپلکسها ادغام شدهنیکلودکستریس از یدرون انواع مختلف ن،یلیفرار مثل وان ییهای غذاحهیرا
کار  های مختلف بهنیکلودکستریکمپلکس سحاوی  PVAزئین و  افیبرای ساخت ال یسیگردند. الکترور لیتشک نیکلودکستریس

و  نیزئ هاییژگیو لیمطالعات گزارش شده به دل نیکه در ا PVAو  نیها در زئنیکلودکستریس یزپوشانیر. گرفته شده است
 [.09] شود مرییهای پلحامل نیدر ا یبخش دینو هاییژگیبه و تواند منجریم ها،نیکلودکستریس یهای انتقال دهندگیژگیو

 توانیرا م مرهایاز پل ی( انواع مختلف0ها عبارتند از: میآنز کردن یزپوشانیبرای ر یسیالکترور افیکاربرد ال اییاز مزا یبرخ
 ،یسیالکترور افیال ینینابی( تخلخل بالا و ارتباطات ب2 نمود؛ی سیالکترور بان،یمختلف به عنوان مواد پشت ازهایین نیتام برای

 میآنز تیتوان به نحوی که مناسب فعالیرا م افی( سطوح ال0آورد؛ یم برای انتقال جرم با حداقل ممانعت به وجود یعال یپلتفرم
از  ای میمستق کردن مخلوط ی،کیزیف یبا استفاده از جذب سطح یسیالکترور افیبر روی ال پازیل یزپوشانیباشد، اصلاح نمود. ر

 زیدرولیتواند برای هیم ،یسیالکترور افیدرون شبکه ال پازیل تیهای تثبروش نیاست. ا شده کووالانس انجام وندیپ جادیا قیطر
 لیبه دل یسیالکترور افی. شبکه الردیگ قرار مورد استفاده ونیکاسیفیهای ترانس استرواکنش ایها ستیوکاتالیب ،یاهیهای گروغن

شده همان  یزپوشانیر پازینشان دادند که ل عموماً است. مطالعات مذکور میآنز رییبالای بارگ تیدارای ظرف خود، ادیسطح مقطع ز
که با  ییهامیآنز ریتر است. سا شیعمر ماندگاری آن ب آن بالاتر و دارییتفاوت که پا نینوع آزاد را دارد، با ا زورییکاتال تیفعال

 میآنز یی،/کاتالاز با هدف محافظت مواد غذا دازیاکس اند عبارتند از سامانه گلوکزشده یزپوشانیر یسیالکترور ندیفرا استفاده از
 [.21] درا نام بر اکنندهیقندهای اح دیبرای تول و سلولازی فنل باتیبرای ترک وسنسورییبه عنوان ب نازیروزیت

 کم بر رویریهای زنده با تأثباکتری یزپوشانیکردن و ر خشک برای انبریو م عیسر یبه عنوان روش یسیالکترور ن،یعلاوه بر ا
و   PVA و کاربرد یسیالکترور ندیزنده با استفاده از فرآ باکترهای و دیفیبی زپوشانیواقع شده است. ر دییبقای آنها مورد تأ قدرت

WPC زنده در دوباکترهاییفیب یزپوشانیر شانیمطالعات ادر . شده است یبررس مرییهای پلبه عنوان حامل WPC  با روش
دو  یسیالکتروربا کمک  PVA های زنده درونانجام شد و کپسوله کردن باکتری تک محوره( یسی)الکترور میمستق گذارییجا

بود و  یسیالکترور ندیفرآ و بقای باکتری های زنده، پس از داریینشان دهنده پا یبررس وجود هر دو نیمحوره، صورت گرفت. با ا
  [.20] مصارف اثبات نمود نگونهیا برای را یسیامکان استفاده از روش الکترور

                                                           
1 Generally recognized as safe 
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 ییغذا عیدر صنا یقاتیاز موضوعات مستمر تحق یکیغذا  در عملگر باتیبه عنوان ترک اهانیفعال گ ستیهای زکاربرد عصاره
 محدود نموده است و لذا تکنولوژی ییهای غذاسیماتر در آنها را میفعال کاربرد مستق ستیمواد ز عتیحال، طب نی. با ااست بوده

 ستیز مواد ییایمیش دارییحال، محافظت و پا نیو در ع خشک، عملگر باتیبه ترک عیما یاهیهای گعصاره لیبا تبد یزپوشانیر
 یاهیگ های فعالعصاره تیکاربردی برای تثب یزپوشانیر ندیفرآ کی یسینموده است. الکترور لیعمل را تسه نیا ،یاهیفعال گ

زردچوبه و  اند ازدرآمده یفیای لهای رشتهتیبه صورت کامپوز تاکنون که یاهیهای گاست. عصاره مرییهای پلدر حامل عیما
مبتنی بر کیتوزان، پلی  مرهاییپل ن،یژلات ا،یسو زولهیا نیسلولز استات، پروتئ ن،یزئ لیقباز   ییمرهایشده بودند. پل هی، تهمولیت

، PCL(، پلی کاپرولاکتون PVPپرولیدین)وینیل(، پلیPVA(، پلی وینیل الکل)PEO(، پلی اتیلن اکساید)PLAلاکتیک اسید)
PCL/PLA  و/PCL (پلی تری متیلن کربناتPTMC در مطالعات مزبور به عنوان حامل استفاده )یسیالکترور افیشدند. نانوال 
بارگذاری شده  یاهیهای گعصاره آنکه مورفولوژی آنها مختل شود. ثابت شد که یب داشتند،یی اندمان بارگذاری بالاشده عموماً ر

ها درون عصاره نیموفق ا تی. تثبنمودند حفظ یسیالکترور ندیعملکردی خود را پس از فرآ خواص نشان دادند و یخوب دارییپا
 نیا یکروبیضدم ای یدانیاکس یهای آنتتیفعال .دیساخته شده را بهبود بخشهای عملکردی رشته خواص مرییهای پلحامل
مواد عملگر دارای  ریسا ایاجزای بسته بندی فعال  عنوان توان آنها را احتمالاً بهیاز آنست که م یشده حاک یسیالکترور هایرشته

 [.22] مورد استفاده قرار داد ییبرای کاربردهای غذا نانو ساختار
 

  رییگجهینت -3

تجاری  اسیمق در افینانوال دیتنها روش تول یسیآنها الکترور انیدارد که از م وجود افینانوال دیبرای تول یهای مختلفروش
منفرد و  افیال جادیا اف،یال اندازه کنترل تیاز جمله قابل یقابل توجه اییدارای مزا یسیالکترور به روش یزپوشانیباشد. الکتروریم

های عملگر، و آزادسازی گروه اتصال برای یقابل توجه تیباشد. نسبت سطح به حجم بالا که ظرفیمی زپوشانیبالای ر ییکارا
رود که آزادسازی یخوب، انتظار م اندازه عیبا توز افیکند. از نانوالینانو را فراهم م اسیذرات در مق گرید و هاونیها، جذب مولکول

برای  یسیاز الکترور ییعلوم غذا نیمحقق ایمزا نیکند. با توجه به ا نیتأم ازیدر تمام مدت مورد ن را ماده فعال ینیب شیقابل پ
مواد فعال را  رییوحل پذ دارییپا ،یاثربخش ،ییخواص عملکردی همانند کارا لهیوس نیکنند تا بدیم استفاده کردن مواد یزپوشانیر

نشان داده،  ییبالا یستیز یو فراهم رییپذحل مسئله به خاطر آن است که مواد دارای ساختار نانو، نی. ادهند شیدر ابعاد نانو افزا
 .دارند کرونیبا ذرات دارای ابعاد م سهیمقا رد رییگو دقت بالاتری در هدف افتهی شیها افزاشده آن کنترل آزادسازی
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