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 چکیده

 یکروبیولوژیو م ییمواد غذا یمیش ، ییمواد غذا یمهندس ، ییاست که شامل علوم غذا یحوزه چند رشته ا یک ییمواد غذا یبسته بند

، نقل  سازی یرهکنترل ، ذخ ، یدتول یندهایفرآ یدر ط ییدر حفاظت از ماده غذا را ینقش مهم ییمواد غذا بندیاست . بسته  ییمواد غذا

پسند  یو مشتر یفیتموجب بهبود ک ، ییمواد غذا یبسته بند یعدر صنا ی. نوآورکند یم یفاا یآن به مشتر یلتحو یتو انتقال و در نها

که  یباشد. زمان یبا قطر در اندازه نانو م یمریپل یافتز المناسب جهت سن یها از روش  یکی یسی. الکتروریشودها م بندیشدن بسته 

 یزو کاربرد آن را ن یافته یشافزا یافال ینو تخلخل ا یکیآن و عملکرد مکان یژه، سطح و یابد یم اهشدر حد نانومتر ک یمریپل یافقطر ال

ک  و  ینه، هز نانو یاسدر مق یوستهپ یاف، ال  به حج مساحت سطح بالا یایمزا یلشده به دل یسیالکترور یافدهد. کاربرد نانوال یم یشافزا

به خود جلب  ییغذا یعرا در صنا یادیتوجه ز ، یریعملکردپذ یتو قابل یمرهااز پل یعیوس یفط یبرا یعال ی، سازگار ساده یاربس یدتول

به صورت  یکسنتت یمرهایو پل یعیطب هاییمر، از جمله پل شده یسیالکترور یافساخت نانوال یبرا یمرهاانواع پل ینجاکرده است.  در ا

 . گیرند یخلاصه  مورد بحث قرار م

 

 کلیدی های واژه
 الکتروریسی ، نانوالیاف ، الکترواسپون ، بسته بندی مواد غذایی
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 قدمهم. 1
 یها محلول یا یا یشهفلزات، ش یکی،سرام یمری،پل مواد یها از محلول یکروالیافو م یافانواع نانوال یدجهت تول فرایندی یسیالکترور

ه  از مذاب و ه  از محلول  الکتروریسی روش در. باشدیمواد گفته شده م یها مذاب یننانوذرات و همچن -یمرمتشکل از پل یتیکامپوز

 یباتروش در محصور کردن ترک ینز ا. اینامندم یزن یسیر برق یا یکیالکترواستات یسندگیرا ر یسیکرد. الکترور ستفادها توان یم یمریپل

  .شود یفعال، اسانس ها و .... استفاده م یستز

 منظور به. شودیاستفاده م یمریمذاب پل یامحلول  یاندر جر یکیبار الکتر یدولتاژ بالا جهت تول یهمنبع تغذ یکاز  یسیروش الکترور در

کننده رسانا متصل  به جمع یا ینبه زم یگرو الکترود د یمریبه محلول پل ولتاژ بالا یهمنبع تغذ یاز الکترودها یکی یاف،نانوال تولید

کننده  و جمع ینهنوک لوله موئ ینولتاژ بالا ماب یهحاصل از منبع تغذ یکیالکتر یداندر اثر م ینه،عبور محلول از درون لوله موئ با. گردد یم

شده و  یرحلال تبخ سیال، حرکت اثر در. شودیم یدهکننده کش معبه سمت ج ینهباردار شده و از نوک لوله موئ یالس ین،متصل به زم

 ینددر طول فرآ یافال یبه جا ییها موارد، مهره یبرخ در . [1] (1)شکل  گردد یم یدکننده تول جمع یبر رو یکرونم یربا قطر ز هاییرشته

 . دهند یم یلشکرا ت یحیمهره تسب یافمهره است، ال یکه حاو یافی. الشود یم یلتشک یسیالکترور

 

 

 
کننده پمپ سرنگی و غلطک جمع  : تجهیزات دستگاه الکتروریسی.  1شکل   

 

  :  یسیعوامل اثر گذار بر تولید الیاف الکترور

  .خواص ذاتی محلول پلیمری نظیر نوع و وزن مولکولی پلیمر، قطبیت حلال، ویسکوزیته، الاستیسیته رسانایی و کشش سطحی محلول •

یندی، نظیر فاصله بین نوک لوله موئین و جمع کننده)فاصله ریسندگی(، اختلاف پتانسیل اعمالی،سرعت تغذیه محلول و عوامل فرآ •

  .  الکترودها یدانفشار هیدروستاتیک در مخزن محلول، قدرت م

 .تأثیرات محیطی نظیر دما، رطوبت و جریان هوا •

( 1کرد: ) یتوان در سه گروه طبقه بند یرا م یسیالکترور ینداعمال شده در فرا دیاز یکیالکتر یداندر پاسخ به م یدهاساکار یپل رفتار

( گروه سوم قادر 3دهند ، ) ینم یلرا تشک یافکنند اما ال یدتوانند جت تول یدوم م ی( گروه ها2دهد ، ) یلتشک یافتواند ال یگروه اول م

 . [2]یست ن جت یلبه تشک

 یشی، آرا ینساج یعدر صنا یا گسترده یکه دارند کاربردها یخواص منحصر به فرد یلشده به دل سییالکترور یافنانوال یراخ یها در سال

تواند  یاست که م یینخواص شامل نسبت سطح به حج  و تخلخل بالا به همراه اندازه حفرات پا ینکرده اند. ا یداپ یو پزشک یو بهداشت

، مانند  یامزا یبا توجه به برخ یکیالکتر یسندگیر روش .کند یلد در بسته را تسهفعال شود و انتقال بخار آب موجو وادباعث آزاد شدن م

فعال در  یستز یباتترک ینانوکپسوله ساز یمناسب برا یتواند به عنوان روش یم یسم یبدون استفاده از حلالها یطمح یدر دما یدتول

 یقفعال از طر یستز یباتترک ینانوکپسوله ساز ینهدر زم ادییز مطالعات  [3].غذا در نظر گرفته شود یمنیحفظ ا یبرا ییغذا یعصنا



 

اسانس در حال حاضر  چندین   .فعال به منطقه مورد نظر انجام شده است یستز یباتترک ینمحافظت و انتقال ا یبرا یسیرالکترو یندفرا

،  [8] یپتوس، اکال [7] یخک، م [6] نعناع ، بابونه ، [5] یشن، آو [4]ینکه شامل دارچشده اند  یبارگذار یافنانوال یرو یسیالکترور یقاز طر

دهند و  یپاسخ م یشترب یطجو مح ییرات( به تغیافیال یتشک ها یا)  electrospunالیاف.   [11]و پرتقال  [10] ی، گل داود [9] یلزنجب

 یاندر م یجرا یندیروش به فرآ این .   [12]دکنن یانتشار مواد کپسوله را کنترل م ی، آزاد یجامد معمول یها یل با ف یسهدر مقا

روش کارآمد و  یک الکتروریسی  .شده است یلارزان آن تبد یساز بالا و آماده ییسرعت، کارا ی،سادگ یلبه دل یافنانوال یدتول یها روش

 یبرا electrospun یاف، ال ییمواد غذا یو بسته بند یفراور در  .است یو مصنوع یعیطب یمرهایاز پل یافال یدتول یمقرون به صرفه برا

 .یشودفعال استفاده م یستز یباتترک یکنترل آزادساز یا یتتثب

 

 در صنایع غذایی طبیعی ی هاالکتروریسی نانوفیبرهای پلیمر. 2

 . الکتروریسی پلی ساکاریدها 2.1

 یتوزانک. 2.1.1

 یل ف یلتشک یتقابل یدارا یتوزانبدست آورد.  ک تینیک یلاسیونتوان آن را از است یاست.  م یونیکات یاییقل یدساکار یپل یک یتوزانک

مثال  یاست. برا ییغذا یعکاربردها در صنا یآل برا یدها یمرپل یک یناست.  بنابرا یاییضد باکتر یتو فعال یستیز یرپذ یهخوب ، تجز

 (GOD)) یدازآن ها گلوکز اکس یو( ساخته شده است که بر رPVAالکل ) ینیلو یو پل یتوزانالکترواسپون از ک پوزیتیکام یافنانوال

 یشوند تا تشک ها یمخلوط م PVAو  یتوزان. ک [13] تشده اس یگلوکز بارگذار یصتشخ ی( برایدانیاکس یآنت یتخاص یدارا

خوب و عدم تداخل  یریتشک ها، تکرارپذ یبر رو GODمدت  نی. ثبات طولا( 2)شکل  شوند یدتول یکروبیضد م یتبا فعال یسیالکترور

درصد  33بدست آمده  یسیالکترور یآنهاست.  غشاها یها یژگیگلوکز از جمله و یصتشخ یبرا یکیفعال الکتر یگونه ها یرسا

در حفظ  یتیف کامپوزیاصورت نانوال یندهد.  در ا ینشان م یو خامه ا یژله ا یها یکشده ک یشنمونه آزما یرا برا یداسیوناکس

 دارند. یرجامد اثر کمت یمهن یااز شکر  یغن یغذاها

 

 
 .GOD ی/نانولوله های/عصاره چاPVA/CS یافاز نانوال یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصو.  2شکل 

 

 نشاسته .2.1.2

بهبود  برای .شده است یلتشک یکوزیدیگل یوندگلوکز متصل به  با پ یاست که از واحدها یعیطب یمریپل یدراتکربوه یکنشاسته 

 ینب یرابطه کم Zieglerو  Kong .اصلاح شود یمیاییرابر کشش لازم است که نشاسته خام از نظر شو مقاومت در ب یل ف یلخواص تشک

.   [14] کردند یلو تحل یهرا تجز یان، مانند غلظت ، ولتاژ بالا اعمال شده ، فاصله چرخش و سرعت جر یسیالکترور یو پارامترها یبرقطر ف

به فاصله  یمرولتاژ به فاصله و غلظت پل یدارد.  نسبتها یبررا بر قطر ف یرتأث یشترینه بسطح پاسخ ، غلظت نشاست یلو تحل یهبر اساس تجز

قرار  آبی اتانول  ٪05نشاسته ، آنها را در محلول  یافشدن ال یآب و بلور یداریبهبود پا برای   .است یضرور یبرقطر ف ینیب یشپ یبرا

در  یافشوند.  پس از آن ، ال یگرم م یسندگیپس از ر یمارد به عنوان تگرا یدرجه سانت 35 یساعت در دما 1داده و سپس به مدت 

 یعتواند در صنا ینشاسته بدست آمده م الیاف .شود یجادا یوند عرضیشوند تا پ یغوطه ور م (GTA) ید% گلوتارآلدئ20 یمحلول آب

 . [14] کردالیاف نشاسته خالص را میتوان مشاهده  3در شکل یرد که مورد استفاده قرار گ ییغذا



 

 

 
 نشاسته خالص یافال.  3شکل 

 

Laura Martins یتحساس یابیمطالعه ارز ینانجام دادند که هدف از ا یو همکارانش مطالعه ا in vitro نشاسته یافقارچ ها به نانوال 

به حداقل رساندن فساد  یل برافعا یبسته ها یددر تول یانان گنجانده شده  یردر خم یاف.  نانوال[15] دبو یسیشده توسط الکترور یدتول

به  یترل یلیگرم بر م میلی 90. و 595.0 کارواکرول ٪35با  یافنانوال یبرا (MIC) یشده است. حداقل غلظت بازدارندگ دهنان استفا

 میلی .6/1 برابر کارواکرول ٪ 05 یبرا یبود و حداقل غلظت بازدارندگ Aspergillus flavus و  Penicilliumیدر برابر گونه ها یبترت

%  35با  یافنانوال ی، اثر قارچ کش فقط برا(MFC) فلاووس بود.  در مورد حداقل غلظت قارچ کش آسپرژیلوسدر برابر  یترل یلیگرم بر م

 یضد قارچ یتکارواکرول آزاد فعال یجهمشاهده شد. پس در نت Penicillium sp در برابر یترل یلیگرم بر م یلیم .6/1کارواکرول ، با 

 ینشاسته/کارواکرول برا یافدهد که نانوال یها نشان م یافته این  .دهد ینشان مAspergillus flavus و Penicillium sp یهرا عل ییبالا

 . [15] نان مناسب است یستیز یاستفاده به عنوان محافظ ها

 

 یناتآلژ. 2.1.2
ها و  یمغذ یزر یتمحافظت و تثب یحامل خوب برا یک ناتیآلژ الکترواسپون .است یعیبا منشا طب یدیساکار یپل یمرپل یک یناتآلژ

تواند  یخالص نم ینات، محلول آلژ یمولکول یرهزنج یو سفت یادز یگرانرو یلاست.  به دل ییفعال در محصولات غذا یستز یاجزا یرسا

تواند عملکرد الکترواسپون محلول  یم ینات(  به آلژPEO) یداکس یلنات یپل یا( PVP) یرولیدونپ ینیلو یالکترواسپون شود.  افزودن پل

 PVA/alginateو  PEO/alginateساخته شده از مخلوط  یافنانوال یمورفولوژ 0در شکل   .[16] بهبود بخشد یرا به طور موثر یناتآلژ

 .[16]  را میتوان مشاهده کرد

 
PVA/alginate                                                                                                              PEO/alginate 

 
 دهد. یرا نشان م یپازبا ل PVA/alginateو  PEO/alginateساخته شده از مخلوط  یافنانوال یمورفولوژ Bو  A.  0شکل 

 سلولز. 2.1.2
متبلور بودن و  یلبه دل سلولز.   [17]است انیاهگ یسلول یوارهد یساختار یو جزء اصل یعتدر طب یدساکار یپل ینسلولز فراوان تر

 یقاز طر یسلولز یافدارد که ساخت نانوال یآب یمحلولها یا یمعمول یآل یدر معرفها یفیضع یتآن ، حلال یعوس یدروژنیه یوندهایپ

با غلظت  یمریپل است و در محلول ییغذا یعگوشت در صنا یدهنده ها از رنگ یکی کورکومین [18] .کند یرا محدود م یسیالکترور



 

ساختار نانوالیاف  0در شکل  .[19]  تاستفاده شده اس یسیالکترور یقاز طر یفعال سلولز یستز یافساخت نانوال یبرا یدرصد وزن 25-0

 سلولز آمده است.

 

 
 سلولز یافاز نانوال یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصو.  0شکل 

 

 ٪25 یحاو یافکه نانوال حالی در ، هستند نانومتر 310 ± 65قطر متوسط  یدارا ینکورکوم ٪0 یالکترواسپون سلولز حاو یافنانوال

شود یحفظ م یسیالکترور یندپس از فرآ ینکورکوم یولوژیکیب فعالیت.  هستند نانومتر 305 ±0. قطر متوسط  یدارا کورکومین . 

 یها و محصولات گوشت یدنی، نوش یسس ها ، محصولات لبن یکننده و بافت دهنده برا یظتوان به عنوان غل یرا م یسلولز نانوالیاف

عملکرد خوب در برابر حرارت و داشتن مقاومت  یلرا در غذا پنهان کنند.  به دل یندناخوشا یتوانند طع  ها ی.  آنها م[20]  کرداستفاده 

 فعال حساس به حرارت استفاده کرد. یستمحافظت از مواد ز یبرا ییها یست توان به عنوان س یرا م لزیسلو یافنانوال ی،حرارت

 

 دکستران. 2.1.2
کند و به  یم یجادبالا ا یسکوزیتهشود و محلول با و یاست. دکستران در آب حل م یعیشاخه دار طب یاییباکتر یدساکار یپل یکدکستران 

 یریپذ یاسپر یتبر قابل یمرلال و پلغلظت ح یرو همکارانش در مورد تاث Jiang .شود یکننده استفاده م یظبه عنوان غل یطور گسترده ا

 305از  یسیالکترور یکنواخت یاف، ال یترل یلیگرم بر م یلیم 1555تا  055غلظت دکستران از  ین.  در ب [21] دادند یدکستران گزارش

است ،  یترل یلیبر مگرم  1که محلول الکتروسپون  گامینانومتر هستند و هن 155قطر  ینکوچکتر یدکستران دارا یترل یلیگرم بر م یلیم

 یلیگرم بر م یلیم 305به  (BSA) یسرم گاو ینآلبوم یدرصد وزن 0.  افزودن یابند یم یشافزا یکرومترم 3به  یریقطرها به طور چشمگ

 یوارد مبه جت ها  یشتریب یرویو ن یافته یشخالص افزا یبارها یرادهد ، ز ینانومتر کاهش م 055را به  یافدکستران ، اندازه نانوال یترل

 یافنانوال از  .شود یبا دکستران حفظ م یسیپس از الکترور BSA یولوژیکیب یتشود.  فعال یم یدکوچکتر تول یافال یتکنند که در نها

 . [22] استفاده شده است یرپن یتو تقو E یتامینمحصور کردن و یدکستران برا

 

 ها ینپروتئ یسیالکترور. 2.2

 ینکازئ. 2.2.1
توان به عنوان  یاز گاو را م ینکازئ بتا .است pH 096   گراد و یدرجه سانت 25 یدر دما یررسوب شده ش یصلا ینپروتئ ینکازئ

 یروین یلبه دل ینفقط کازئ یاست. محلول حاو 090 ینکازئ یکالکتر یزوا  pH.   [23]استفاده کرد یدکننده کلوئ یتبرتر و تثب یفایرامولس

 یمخلوط م ینرا با کازئ PVA یا PEOساخت آن  یکه برا یتیتواند الکترواسپون شود. کامپوز ینم یو ساختار سه بعد یقو یمولکول ینب

 یبرالکترواسپون با قطر ف یبرا PVA ٪05 یا PEO ٪05 یحاو کازئین ٪15 یالکترواسپون شود . محلولها یتتواند با موفق یکنند ، م

 . [24] (6)شکل  شود ینانومتر استفاده م 055تا  155 بینمتوسط 

 



 

 
(و B) 35:35( و A) 155:5با نسبت  ینالکل/کازئ ینیلو پلی ٪15شده از محلول  یسیالکترور یرهای( از حصSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو.  6شکل 

 . (D) 05:25( و C) 155:5با نسبت  ین/کازئیداکس یلنات پلی ٪0از محلول  electrospun یاز تشک ها SEM یرتصاو

 

 گندم ینپروتئ. 2.2.2
و گلوتن  به  یادینگل یها ین. پروتئیگرد یها پروتئین و گلوتن،  یادین، گل ین، گلوبول ینگندم عبارتند از آلبوم ینپروتئ یاصل یاجزا

 یاعکه گلوتن حالت ارتج یدهد ، در حال یاز خود نشان م یرفتار چسبناک یادینشوند.  گل یشناخته م یساز یرهذخ یها ینعنوان پروتئ

وجود ندارد ، اما  یدیسولف ید یوندپ یدهاپپت ینکوچکتر است.  در ب یمونومر با وزن مولکول یکرو ینپروتئ ینوع یندیاگل . [25]  دارد

  .وجود دارد یدرون مولکول یدیسولف ید یوندهایو پ یزآبگر یوندهای، پ یدروژنیه یوندهایپ

استفاده شده است.گلوتن گندم  Hexaploid Triticum aestivumمشتق شده از گندم  انجام شد که در آن از نان با آرد گندم یا مطالعه

-2-هگزافلورو-1،1،1،3،3،3.  آن را در  [25] (3)شکل  استفاده شده است یهبه عنوان ماده اول یندرصد پروتئ 30 یا 3592 یحاو یتجار

از چند  یافنشان داد که قطر ال یج.  نتایدبه دست آ الکترواسپونکنند تا محلول  ی% غوطه ور م 15 ات 0 ی( در غلظت هاHFIPپروپانول )

 ساختار متخلخل است. یپوست اما دارا یهمانند لا یافنانوال ی، ضخامت تشک ها ین.  علاوه بر ایابد یبه ده ها نانومتر کاهش م یکرومترم

 

        
 پروتئین . ٪30 ی، که گلوتن گندم حاوA( نمونه B) پروتئین ٪3592 یگندم حاوکه گلوتن  B( نمونه Aاسکن ) یالکترون یکروسکوپم یرتصاو.  3شکل 

 

 ینز. 2.2.2
 ینووجود آم یلبه دل یمقاوم در برابر آب و چرب یعیخواص طب یدارا یننامحلول در آب در ذرت است. ز یزآبگر یرهذخ ینپروتئ یک ینز

 یهو تجز یستیز ی،سازگار یل ف یلتوجه به خواص خوب تشک ا. ب  [26]تدر آن اس ینگلوتامو  ین، لوس ینآپولار مانند پرول یدهایاس

محصور  ینز یافکارواکرول را در نانوال Uyar و   Altan . ،Aytac آن متمرکز شده اند یسیالکترور یمحققان بر رو یشتر،  ب ینز یریپذ

  و Moomand  .  [27] کردند استفادهحفظ نان  یفعال برا یدبه عنوان بسته بن یافو از نانوال یابدبهبود  یدارانتشار پا یتکردند تا خاص

Lim  گزارش دادند که  یسندگانمحافظت کنند ، نو یداتیواکس یبقرار داده اند تا از روغن در برابر تخر ینز یافرا در نانوال یروغن ماه

 یلمهایف اثربخشی [28] . حاصل شده است یماه نیوانکپسولاس یبالا ییشده و کارا یعتوز یافدر نانو ال یکنواختبه طور  یروغن ماه



 

،  یتوژنزمونوس یستریا، از جمله ل یردر سطوح پن یماریزافساد و ب یکروارگانیسمهایکاهش م یا یرفعالغ یاسانس برا یحاو ینز یخوراک

و گوجه  یلآج یبسته بند یبرا یخوراک ینز یها فیل   .قرار گرفت ی، مورد بررس یهواز یلیمزوف یهایاورئوس و باکتر یلوکوکوساستاف

 .[29]  یشونداستفاده م یرنگ در طول مدت انباردار ییراتدر کاهش وزن و کند شدن تغ یر، تاخ یاز خراب یریجلوگ یبرا یفرنگ

را به  یکگال یددرصد اس 25 تادرصد  15درصد ،  0درصد اتانول حل کرده و  05 یرا در محلول آب یندرصد ز 20گزارش شده است که 

 یافاست.  از نانوال یرنانومتر متغ 303تا  323از  یتکامپوز یاف. قطر ال [30] (0)شکل  شود یسیالکترور یافخلوط اضافه کردند تا نانوالم

دهد و در طول مدت  ینشان م یداریپا یمیاییمواد ش در برابر حرارت و یراز یشودخشک استفاده م غذای یدر بسته بند ینز یسیالکترور

 دارد. یدرصد جذب آب کم 00 یباتقر یروز با رطوبت نسب 65گراد به مدت  یدرجه سانت 2190 یر دماد یانباردار

 

 
(  B)یکگال یداس 0%،  (A)یکگال ید% اس5و  یناز مخلوط ز electrospun یافال یرتصاو یعبور یالکترون یکروسکوپو م یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو.  0شکل 

 (.D)یکگال ید% اس25و ( C) یکگال یداس 15%، 

 

Pingo فیل  با یکیکردند ،  یبسته بند یمارها را با سه ت قارچ:   [31]انجام دادند یربه شرح ز یو همکارانش مطالعه ا LDPE (یلنات یپل 

( .)شکل  دندش یبسته بند یمورد بدون بسته بند ینو آخر سولفات( یلدودس ی سد/ SDS (ینز نانوالیاف با یگری، د (یینپا یتهبا دانس

شد ،  یجادها ا غلظت در تمام یکنواختی یو سطح صاف و ساختارها اضافه شد ینبه محلول ز یونیو سورفکتانت  یونی یرغ . سورفکتانت

 ینشان داد که افزودن سورفکتانت ها نتایج  .دارند یخوب یسازگار یببه ترت Tween 80   ، SDS  ، CTAB با ینداد که ز یکه نشان م

در محلول CEO   انتشار یزانم ینو ز CTAB یناست. تداخل ب تأثیرگذار)یناسانس دارچ) CEO و انتشار یافنانوال خواص رمختلف ب

مطالعه نشان داد که  یندهند.  ا یم افزایش انتشار را یزانم SDS و یتین، لس Tween 80  که یدهد ، در حال یاتانول را کاهش م یآب

 دهد. یشقارچ را افزا یدفتواند عمر م یم نانوالیاف یل ف

 



 

 
 .[31] ندبررسی شده ا SDS ین/ز یافبا نانوال و LDPE یل با ف ی ،بدون بسته بند قارچ هاروز  0در طی .  .شکل 

 

 

 ییغذا یعدر صنا یکسنتت یمرهایپل یبرهاینانوف یسیالکترور. 2
  :هستند یعال یارخواص بس یدارا یمصنوع یمرهای، پل یعیمنشا طب یمرهایبا پل یسهدر مقا

   .است یفضع یبه طور کل یعیطب یمرهایپل یکار ینماش یتو قابل یکیخواص مکان (1

در  یبا خلوص بالا به راحت یمصنوع یمرهایکار سخت و گران است.  پل یندارند ، که ا یهبه تصف یازن یعیطب یمرهایبه طور معمول پل (2

   .یندآ یبزرگ به دست م یاسمق

 :یردرا در نظر بگ یرز یجنبه ها یدبا ییغذا یعدر صنا یسیالکترور یافانوالاستفاده از ن برای

حاصل شود که پس  ینانبرخوردار باشند تا اطم ییبالا یریپذ یهو تجز یسازگار یستز یتنبوده و از قابل یسم یدو حلال با یمرخود پل (1

 .شود یبه بدن انسان وارد نم یبیآس یچاز خوردن ، ه

   .غذا واکنش نشان دهد یبا اجزا یدبگذارد و نبا یمنف یرآن تأث یبر ارزش خوراک یاغذا و  یبر ترکب یدنبا یمرپل (2

   .بگذارد یربر احساس دهان غذا تأث یدنبا یافنانوال( 3

 PCL ، PVA  ،PEO به کاربرد محدود است ، ییغذا یعدر صنا یافسنتز نانوال یتوان برا یکه م یالزامات طاقت فرسا ، مواد ینا یلدل به

 یکگال یدانیاکس یو همکارانش رفتار انتشار مجموعه آنت Aytak .هستند ییکاربرد در بخش غذا یآل برا یدها یداهایکاند PLA  و 

 اتانول ٪0. و ٪15،  ی: آبیط( را در سه محPLA) یداس یکلاکت یپل یسیالکترور یافمحصور شده توسط نانوال یکلودکسترینس یداس

 . [32] ندداد قرار بررسی مورد

 



 

 کاپرولاکتون یپل. 2.1
PCL  به عنوان  یبالا است که به طور گسترده ا یستیز یو سازگار یستیز یریپذ یهبا درجه تجز یفاتیکآل یدروکسیو یاستر پل یپل یک

 یتیکامپوز افیو ال PCL سبز را وارد یچا یفنول ها یو همکارانش پل Shao . یردگ یمورد استفاده قرار م یعملکرد یحامل اجزا

 یکمتر یعوارض جانب یچا یفنول ها یمملو از پل یاف.  مطالعات نشان داده است که نانوال [33] چند جداره کرده اند بنیکر ینانولوله ها

 یبرا یزن PCL یافتومور دارند.  از نانوال یسلول ها یبر رو یقو یمهار یرکه تأث یدارند ، در حال یعیطب یاُستئوبلاست ها یبر رو

 کردند یبارگذار PCL یافنقره را در نانوال یدسروکز و همکارانش  کلر ادریس   .شود یم ستفادهها ا یکروارگانیس از رشد م یریجلوگ

 یها یکه باکتر E. coliو  S. aureus ٪....9..نقره از رشد  یدکلر یحاو PCL یاف، نانوال یکروبیضد م یها یش.  در آزما [34]

 . [34] (15)شکل  کرد یریا هستند جلوگزا در غذ یماریب یاصل

 

  
 15شکل 

 

 یداکس یلنات یپل. 2.2
PEO  یترموپلاست محلول در آب است.  وزن مولکول یمرپل یک PEO یشودباعث م ینمتفاوت باشد که ا یعیوس یفتواند در ط یم 

 یرمحلول در آب و غ . PEO دهد یلتشک یمعدن یها یتو الکترول یمرهاک  ، پل یلبا وزن مولکو یآل یباتاز ترک یاریبا بس ییمجموعه ها

اضافه  PEO به یدیاس یطتحت شرا یسیالکترور یرا برا ینو بتا گلوبول یرآب پن ینو همکارانش پروتئ Sachin Talwar   .است یسم

 یخود را در دما یتوانند مورفولوژ یم یتیکامپوز یافال ینا . [35]  نانومتر بدست آمد 6.5تا  312با قطر  یافنانوال یتکردند و در نها

 /PEO یراندکستران کف یتیکامپوز یافنانوال یتیکامپوز یو همکارانش غشا Kamran Ghaedi   .حفظ کنند PEO  بالاتر از نقطه ذوب

است.   S. aureus یهعل یاییضد باکتر یتلفعا یدارا یتکامپوز یدهد که غشا ینشان م یضد باکتر یاه یش.  آزما [36] کرده اند یهرا ته

دهد  یمادون قرمز نشان م یفکند و ط یم یرا بررس امپوزیتک یغشا یطیمح یستز یریپذ یهتجز ینمطالعه همچن ین، ا ینعلاوه بر ا

 یو نگهدار ییاد غذامو یتوان در بسته بند یم یافنانوال یغشا ینا از   .شود یستیز یهتواند تجز یم /PEO  یرانکف یتکامپوز یکه غشا

 استفاده کرد. ییمواد غذا

 

 

 ییمواد غذا یبسته بند یدر فناور یسیکاربرد الکترور. 2



 

در  ی، نقش مهم ییبه مصرف کنندگان نها یعاز فساد در طول توز ییغذا ، با محافظت از مواد غذا یجزء خارج یک، به عنوان  یبسته بند

 یافهستند.  ابتدا ال یو عملکرد یساختار یایمزا یدارا ییمواد غذا یبسته بند یروسپون براالکت یاف.  ال [37] کند یم یفاحفظ غذا ا

 یدها مف یتقابل یشافزا یدهند که برا ینانو نشان م یاس، سطح بزرگ و اثرات در مق یادقابل کنترل ، تخلخل ز لوژیرا در مورفو یاییمزا

 یجهفعال و در نت یستز یباتترک یبرا یمناسب یآنها را به حاملها یمیاییبر گرما و مواد شدر برا یداریبالا و پا ییکارآ یاثان . [38]  هستند

   .کند یم یلتبد ییمواد غذا یکاربرد آن در بسته بند یبرا

  : [39] است یرز یشامل جنبه ها ییمواد غذا یبسته بند یهاهداف اول یطور کل به

   یطیمح یستو ثبات در برابر خطرات ز یداسیوندر برابر اکس ها ، مقاومت یکروارگانیس از رشد م یریجلوگ (1)

  و حفظ طع  نامطبوع یپوشاندن بوها (2)

 یدارانتشار پا یلو تسه یمواد مغذ یلتحو( 3)

  و تجمع عناصر یهکمک به تصف( 0)

 یصتشخ یبرا یستیز یبه عنوان حامل حسگرها( 0)

 .یافتاهداف تحقق  ینا به یتوانم یسیالکترور یافبا استفاده از نانوال که

 

 

 . نتیجه گیری2
 یمواد بسته بند یاست که امکان کنترل خواص ساختار ییمواد غذا یسیالکترور یاستفاده از مواد بسته بند یشرفتهاپ یناز مهمتر یکی

 یعوامل فعال را فراه  م یادز یکه امکان بارگذار یکند در حال یرا فراه  م یآماده ساز یرنانو با انتخاب مناسب اجزا و مس یاسدر مق

،  یستیز یمرهایو استفاده از پل یستز یطسازگار با مح ییمواد غذا یمواد الکترواسپون بسته بند یهامکان ته یسیالکترور فرایند   .کند

فعال  یاجزا یشترب یببا ترک یمرهاییپل یناز چن استفاده   .آورد یآنها را فراه  م یها یتسازگار و نانوکامپوز یستز یمصنوع یمرهایپل

سطح به حج  ،  یبالا نسبت   .دهد یرا م یدانیاکس یآنت یا ی، ضد قارچ یکروبیفعال با خواص ضد م یامکان ساخت مواد بسته بند

( و اندازه یاز ورود باکتر یریجلوگ ی) برا یدهدر ه  تن یافال ین، اندازه منافذ کوچکتر ب یافسهولت محصور کردن عوامل فعال در ال

مواد  یدر بسته بند electrospun مواد یاصل یایدهد،  مزا یرا م یعفعال پاسخ سر یبه موقع مولکول ها یکه با رهاساز یافال کوچک

 GRAS یتوضع یدارا ید، از جمله حلال ها با یدهنده بسته بند یلو مواد تشک ییآنجا که مواد به کار رفته در مواد غذا از .است ییغذا

مواد از مواد  یبسته بند یمسائل در حال حاضر به عنوان موانع عمده در کاربردها ینشناخته شده( باشند. ا یمنا به عنوان ی)به طور کل

حل کرد.  در  یسبز تجار یحلال مناسب ، مانند حلالها یستمهایو س یمرهاتوان با انتخاب پل یمشکل را م ینالکترواسپون وجود دارند. ا

 استفاده کرد. ینگتوان از ذوب الکترواسپ یم یبه حلال سم یازبدون ن یبریف یه بندمواد بست یدتول یراستا ، برا ینا

تواند به  یم یژندهد.  بخار آب و اکس یآن را به شدت کاهش م یمتخلخل آنهاست که عملکرد حفاظت یارساختار بس یگرمسئله مه  د

که بتوانند بخار آب و  یباتیترک یا یمرهااستا ، استفاده از پلر یننفوذ کنند.  در ا یمریپل یافمتخلخل ال یها یسماتر یناز چن یراحت

 یشل رو یاف، اتصال ال ییمواد غذا یدر بسته بند یسیالکترور یبرهایف یبع مهمترین .مه  است یاربس درا جذب کنن یژناکس

 .غذاهاست

توانند  یم یل با ف یامختلف  یمریپل یافاز ال ییها یهبا استفاده از لا یا یهساختار چند لا یکدر  ییمواد غذا یبسته بند یها فیل 

، اگرچه  یگرد یسو از . دهند یشرا افزا ییمواد غذا یماندگار یجهو آب را به شدت کاهش دهند و در نت یژناکس یمولکول ها یرینفوذپذ

مدت  است تا عملکرد آنها را در دراز یازمورد ن یشتریمواد فعال الکترواسپون متمرکز شده اند ، اما مطالعات ب یداز مطالعات بر تول یاریبس

 یها یل آنها با ف ردعملک یشآزما یبرا یا یسه، مطالعات مقا ین.  علاوه بر ای مشاهده کن یرامکان پذ یبا غذاها و کاربرد آنها را به نحو

 است. یضرور یکسان یساخته شده توسط اجزا یمعمول
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