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  منظور جلوگیری از ه  بهزینه    های مناسب، سریع و کمتوسعه روشطر  ن خایبه هم  ،هستند  میکروبی  مواد غذایی مستعد فسادپیشینه:  

انبارداری، حمل و نقل، توزیع و نگهداری تا زمانمراحل بسته بندی  یدر تمام  فساد نیازمصرف    ،  بندی  فعال  بسته  ت. اس  بسیار مورد 

 میتواند  کیفیت  غذا را  از زمان تولید تا توزیع و مصرف  بهبود بخشد  .

 

به منظور جلوگیری از فساد مواد  ا روش الکتروریسی  ب اخت پوشش هایی زیست تخریب پذیر از پلیمر های متنوع  هدف ساین تحقیق با    

 رد.یدر مراحل بسته بندی صورت می گ  غذایی
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connect  ،web of Science  .درباره این موضوع انجام دادیم 

 

از مواد بسته بندی سازگار با محیط   دیسل جدین  ایجاداعث  بالکتروریسی  به روش    با نانو الیاف  از پلیمر های طبیعی استفاده    :گیرینتیجه  

بسیاری از انواع مختلف عوامل ضدمیکروبی  و  شده است    زیست تخریب پذیری و هزینه رقابتی،  ریزیست با مزایایی مانند زیست سازگا 

و را می    طبیعی  نانو یا مصنوعی  ا توان در  مانند  الکتروریسی شده  میکروبی،  یدهای  پپت  سانس،الیاف  نانوذرات  عصاره های گیضد  و  اهی 

بیماری    های مبسته بندی فعال را فراهم می کند که در برابر طیف وسیعی از میکروارگانیس  آماده سازی مواد  معدنی گنجاند. این امر امکان

 . دزا موثر هستن
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 مقدمه 

و کنترل آلودگی  یری  پیشگ  بنابراین.  کشور به طور قابل توجهی افزایش یافته استناشی از غذا در    های   ، بروز بیماریاخیرل  ر چند ساد

انی، در  زمان بهداشت جهسا  گزارشطبق  های منتقله از راه غذا می باشد.    بیماری  ابتلا به  غذایی یکی از راهکارهای موثر در کاهشمواد  

جمعیت جهان    10ناشی از غذا رنج می بردند که تقریبا یًک نفر از هر    ازبیماری های  جهانون نفر در سراسر  میلی  600حدود    2010سال  

ز کیفیت، تازگی و ارزش غذایی  ا  حفاظت  در  . فناوری بسته بندی مواد غذایی نقشی حیاتینفر شده است  420000باعث مرگ    و  است

 . [20]یش می دهدی افزاتامین مواد غذایدر طول زنجیره    گاری مواد غذایی راماندموثر   ا می کند، بنابراین به طورمحصولات غذایی ایف

  افزایش عمر مفید مواد غذایی افزایش تقاضا برای کیفیت مواد غذایی و ایمنی مواد غذایی، توسعه استراتژی های بسته بندی کارآمد برای  

باشد  مواد  ی دارند که فاقدنایع غذایی تقاضای غذایدگان و صمصرف کنن  امروزه.  [20]است  ضروری   کپسوله سازی .نگهدارنده مصنوعی 

  حلالیت،   می کند. می توان از آن برای پوشاندن طعم ها، بهبود  ترکیب   است که اجزای فعال را در یک ماتریس کپسوله کننده  فرآیندی

زیه  تأخیردر تج  ازی همراه با استفاده، وکارایی اسانس ها، تسهیل ذخیره س   دنرسان  افزایش سازگاری با ماتریس های غذایی، به حداکثر

 .[36]ی اسانس ها استفاده کردشیمیای

قیاس شناخته  پذیری و سهولت افزایش م  انعطافهزینه های تولید پایین،  ،  سادگیبه دلیل    است  الکتروریسی یک روش کپسوله سازی

  یت یا پراکندگی می توانند حلال  الکتروریسی  الیاف.  ستنانومتر ا  1000-10لیاف با اندازه  تکنیک ارجح برای تولید ا   یک  ینشده است. ا

را آبگریز  فعال  جزء   بهبود  عوامل  پایداری  و  دهند  افزایش  را  کارایی کپسولاسیون  الیاف  فعال  بخشند،  این،  بر  علاوه  دهند.  افزایش   را 

بات حساس به  یو به کپسوله کردن ترک  داده  فزایشند، فراهمی زیستی را اکنترل شده را تحریک کن  آزادسازی  دن می توانالکترواسپون  

تااز فساد و از بین بردن میکروارگانیسم های    بسته بندی با لایه های پلیمری ضد میکروبی پوشانده شده اند  مواد.  [36]ما کمک کنندگر

ال  نبه همیفعالیت زیستی آنها می شود.    کاهش  آن ها باعث  دسترس  بیماری زا جلوگیری کنند، اگرچه سطح کم در   یافی، دلیل، مواد 

فوق العاده بالا، برای این کاربرد مناسب تر    سطح  نانومتر( و  300تا    100زیر میکرون )های الیافی الکتروریسی شده با قطر    کمانندتش

  ه کپسول  بی حرکتی  طریق  کاربردی از   بعدی و  روشی مناسب برای ساخت تشک های نانوالیاف سه  الکتروریسی  هستند. ثابت شده است که

با عوامل ضد میکروبی گنجانده شده می توانند باکتری ها را از بین  شده    یالکتروریس بنابراین، الیاف  ست. سب در ماتریس ا سازی مواد منا

غذایی جدید و سالم تر کمک    تلاصومح   یا رشد آن ها را در سطح غذاها به عنوان ماده بسته بندی مهار کنند، بنابراین به تولید  و  ببرند

 . [35]ی کنندم

  واد مصنوعی یا نیمه مصنوعی مانند پلی اتیلن، که معمولاً به عنوان پلاستیک یا پلاستیک یکبار تاً پیرامون مموادغذایی عمد  سته بندیب

مواد غذایی افزایش یافته   بخشدر مدیریت نادرست و استفاده از پلاستیک های یکبار مصرف . شناخته می شود، توسعه یافته است مصرف

دگی پلاستیکی تولید شده توسط  محیط زیست نگران افزایش آلو دوستداران  اکثر  .زیست داشته استط  ت و تأثیر بسیار مضری بر محیاس

 میلیارد تن پلاستیک تولید شده است و پیش بینی می شود که   8شده است که حدود    مشخص  سال گذشته،  70صنایع غذایی هستند. از  

ر محیط زیست و سلامت انسان دارند. از آنجایی که  پلاستیکی تاثیر مستقیمی ب  مواد.  درصدافزایش یابد  13این تعداد در دو سال آینده  

 . [12]ناپذیراست، در محیط و داخل بدن انسان تجمع می یابد و عوارض زیادی ایجاد می کند  زیست تخریب

جم بالا، تخلخل بیشتر، تولید  ه حت سطح بصرفه، نسب  و مقرون به  ساده  ملهاز ج  ل توجهیریسی شده دارای مزایای قابرولکتف انانوالیا 

یا تبخیر مواد فعال    به منظور جلوگیری از تجزیه شیمیایی  در دمای اتاق  الیاف دارای خواص ساختاری و عملکردی مختلف، امکان انجام  

 . [25]ددارذایی  ایع غدر صنشتری  یت بیجذابد و  هد  یش مییی و قدرت کپسولاسیون را افزاراکا  جهزیستی مفید است در نتی



 

 

 پلیمر . 1

از یک  یلیمرهای زیستپ بلند و منشعب کووالانسی هستند که  اند. هر مونومر دارای یک    ساختارهای  یاچند واحد مونومر تشکیل شده 

 می   اررقیی مورد استفاده  ده از طبیعت در صنایع غذا مشتق شپلیمرهای طبیعی   .یونی و قطبیت است  بار  ویژگی منحصر به فرد مانند

کشاورزی   توده گیرند. از این پلیمرها می توان به عنوان فیلم، پوشش، بسته بندی یا موانع محافظ و نگهدارنده استفاده کرد. بقایای زیست

  مانند کیتوزان،   دریایی   ی فرآوری مواد غذاییقایایمرهای طبیعی حیوانی مانند کلاژن، ژلاتین و بین، سویا، سلولز و نشاسته. پلئمانند ز

تجزیه پذیری زیستی(  ،  به دست آمده به طور طبیعی در تعیین عملکرد )طعم  پلیمرهای.  [3]یتین در صنایع غذایی استفاده شده استک

طبیعی از ضایعات کشاورزی یا  ت تخریب پذیر  خاص هستند. پلیمرهای زیس  یاپوشش به غذا منتقل شود،  که قرار است به صورت فیلم

استفاده شده    حیوانات  ادریایی، گیاهان ی برای بسته بندی مواد غذایی  برای جایگزینی پلاستیک غیرقابل تجزیه معمولی مورد استفاده 

هیدروکلوئیدها    .[4]تاس از  آمده  دست  به  غذایی  مواد  بندی  بسته  ج فرآیندهای  انتقال  و  بازدارندگی  خاصیت  دلیل  به به  عالی،    رم 

  انداخت.   با افزایش عمر ماندگاری محصول، فساد آن را به تاخیرن دلیل می توان  ی گیرند، به همیطورگسترده ای مورد استفاده قرار م 

یلم با استفاده از ف  می تواند  این لایه هاماهیت خوراکی  .  [5]علاوه بر این، پلی پپتیدها دارای قدرت و عملکرد ضد میکروبی بالاتری هستند

کند، افزایش جذب مواد مغذی را   کمک ا یا داروهارساندن ویتامین ه ال که ممکن است دری یا فیلم های زیست فعهای پلیمری کامپوزیت

و قارچ    باکتری  دین گونهوثر در برابر چنرزماری یک عامل ضد میکروبی م  اسانس  یاهی،های گعصاره    در میان.  [6]بیشتر تضمین کند

ای  کند و فعالیت ضد میکروبی، توانایی ه  ت اضافهنانوذرا  طریق  نانوتکنولوژی توانسته است مواد نگهدارنده، رنگ یا عطر را از   .[20]است

 . [12]کند  شناسایی  اری زا رافیزیکی و انتقال را افزایش داده و عوامل بیم

 

 کی پلیمرهای خورا. 2

بر مصرف    جانبی  ازپلیمرهای خوراکی می توان به مواد پلیمری اشاره کرد که در این عرصه به راحتی قابل بلعیده شدن و بدون عوارض  

ابر از دست دادن مواد  ر برغذاد  مرهای طبیعی بسیار مورد توجه هستند. هنگامی که در بسته بندی استفاده می شود، ازه هستند. پلیکنند

می کند و تغییرات نامطلوب محصول را    کنترل  ب مولکولی غذا را از داخل به خارجمی کند، خواص حمل و نقل انبوه ترکیمغذی محافظت  

های  پلیمر  یا تشکیل فیلم روی سطح غذا انجام داد  کردن  ن منظور، پوشش ها را می توان با پاشیدن، غوطه ورکاهش می دهد. برای ای

 . [7]و بسیاری دیگر به دست آورد  میکروبی  بعی مانند گیاهان، حیوانات،بیولوژیکی را می توان از منا 

 

 ین ئز. 1.2

عمدتاً از اسید گلوتامیک،   .گلوتامین دارد( که به وفور در ذرت وجود داردیک پروتئین پرولامین است )یعنی محتوای بالایی از پرولین و   

ین به  ئنسبت داده می شود. ماهیت آبگریز ز  آن  وجود آمینو اسیدهای غیر قطبی به آبگریزی  .ل شده استلوسین، پرولین و آلانین تشکی

   .[8]زیست فعال می کند  ترکیبات  ویلبه دام انداختن ترکیبات آبگریز کمک می کند که آن را کاندید خوبی برای تح

 

 

 سویا. 2.2

سویا از    پروتئین .شوده طور گسترده در آسیا به عنوان منبع پروتئین مصرف می  پروتئینی است که از سویا به دست می آید. حبوباتی که ب

تشکیل شده است    ضروری  آمینهپروتئین است زیرا از تمام اسیدهای    یک منبع مفیدو  کنگلیسینین تشکیل شده است  -گلیسینین و بتا



 

فرم،ایزوله پروتئین سویا. پپتیدهای  ازی استفاده می شودکه نمی توانند به صورت درون زا سنتز شوند. پروتئین سویا عمدتاً در خالص س

 . [9]یدرولیزو اتصال عرضی اصلاح می شونده  زیست فعال در پروتئین های سویا برای افزایش اثربخشی محصول از طریق تخمیر،

   

   سلولز. 3.2

  500-450ان چوبی با وزن مولکولی حدود این یک پلیمر زیستی کریستالی است که عمدتاً از گیاه . فراوان ترین زیست توده موجود است

آید. سلولز از بلوک های گلوکوپیرانوز متعددی تشکیل شده است که از طریق پیوندهای گلیکوزیدی متصل شده   می ه دستکیلو دالتون ب

  و  (MC)  متیل سلولز، (HPMC)  هیدروکسی پروپیل متیل سلولز  ،  (HPC) ل سلولزهیدروکسی پروپی د تقات سلولزی ماننشم.  اند

تشکیل    ژل  در پوشش ها و فیلم های خوراکی استفاده می شوند. سلولز و مشتقات آن هنگام گرم شدن (CMC)  کربوکسی متیل سلولز

ا.  ار می گیرندمی دهند و تحت ژلاسیون حرارتی برگشت پذیر قر  برابرچربی، محلول در آب،    نعطاف پذیر، مقاوم درفیلم های سلولزی 

انتقال اکسیژن است. سلولز میکروکریستالی و پشفاف، بی مزه و دارای م در قرص های دارویی و همچنین   پرکننده  ودری به عنوانانع 

 . [10]می شودعامل ژل کننده و تثبیت کننده در مواد غذایی بسته بندی شده استفاده  

 

   نشاسته. 4.2

آمیلوز  .ولید می شوند ت  زمینی  اپیوکا و سیب، تندمکه بیشتر از برنج، گ  تشکیل شده است(  % 5/4و آمیلوپکتین )  (%5/1) از آمیلوزنشاسته  

است.  (  1→6) آلفا    دارای انشعابات متعدد از طریق پیوندهای  است، در حالی که آمیلوپکتین  تصلم(  1  →  4) آلفا گلوکان  عمدتاً از طریق

مبتنی بر نشاسته  پلیمرهای غیر است.  کیلو دالتون مت 15000-10000و   دالتون کیلو 400-150وزن مولکولی آمیلوز و آمیلوپکتین بین 

مقاوم در برابر    ،مقایسه کرد CO معطربودن، شفاف بودن، بی طعم بودن، نیمه تراوا در برابر  را می توان با پلیمرهای پلاستیکی به دلیل بی

2O[11]است  و از نظر بیولوژیکی قابل جذب . 

 

 کلاژن . 5.2

یک ساختار مارپیچ سه    کیلتش  .پلی پپتیدی ساخته می شوند α تریمرهایی است که توسط زنجیره های-هترو،  پلیمری متشکل از همو

لی حیوان، عمدتاً در  سلو  خارج  ماتریکس  کیلو دالتون. این پروتئین فیبری اصلی است که در  360-340گانه، با وزن مولکولی در حدود  

اغه ها و ماهی  اران )قوربن( و غیر پستاند خوک،بز و پرندگا  کلاژن بیشتر از پستانداران )گاو،.غضروف، پوست یا تاندون ها یافت می شود  

  ل دهد که دارای هیدرولیز چند مرحله ای قرار گیرد تا هیدروکلوئیدی تشکی تحت است، می تواند از آنجایی که آبگریز .ها( گرفته می شود

 . [12]شود  ولیز هیدر  B یا A تحت شرایط اسیدی یا قلیایی، کلاژن می تواند برای تولید ژلاتین نوع.لایه سازی است   خواص

 

 ژلاتین . 6.2

شکل  کلاژن شده  پلیمر    هیدرولیز  از  ژلدیگری  پتانسیل  که  کند  می  تولید  متغیر  آمینه  اسید  محتوای  با  را  ژلاتین  نام  و    شدن  به 

دهدکه در اطراف دمای    از این جهت عجیب است که یک ترکیب برگشت پذیر حرارتی را تشکیل می  .ا تغییر می دهدیته آن رویسکوز

موادغذایی با رطوبت کم یا در فاز روغن    کپسوله کردن  از آن برای. [7]وردار استر آشپزی از اهمیت کلیدی برخ ذوب می شود، که دبدن  

 .[13]برابراکسیژن و نور محافظت می کند  ن دوز یک ترکیب خاص، درسازی ضمن تعیی  این نوع کپسوله.  استفاده می شود

 

 



 

 

 کیتوزان . 7.2

از    می آید.  به دست  کیتین  است که از استیل زدایی  (  4→1دئوکسی -2-آمینو-2کان)وبتا دی گل  یک  کیتوزان وزن مولکولی کیتوزان 

پلیمر زیست  500تا    100 زیست سازگاری خوبی دارد و فعالیت ضد    سمی،  تخریب پذیر غیر  کیلو دالتون متغیر است. به عنوان یک 

فیلم هایی با   که امکان تولیدفیلم سازی خوبی است    های  د. کیتوزان دارای ویژگیبرابر انواع پاتوژن ها از خود نشان می دهباکتریایی در  

بر اساس بسته بندی مواد غذایی استفاده می    رودا  کیتوزان همچنین در روش های تحویلمی کند.  را فراهم    ( O2Hو2O)  گاز کمانتقال  

ض.[14]شود بازیابی  عمدتاً برای  ریختنکیتوزان  دور  از  حاصل  برابر    واحدهای  ایعات  در  غذایی  مواد  از  محافظت  غذایی،  مواد  فرآوری 

 . [15]ها استفاده می شود  میوه  افیت و تصفیه آب، و اسید زدایی آبآلودگی میکروبی، شف

 

 ذایی غ  فساد مواد. 3

ملا پایین  مصرفی آن کا  طوری که ارزشه  پیوندد، بوقوع ب ه  واکنش های شیمیایی در آن ب  یا  زمانی که یک ماده غذایی دچار تغییراتی شود

ایی را از طریق خاک، آب و هوا  غذ وادم  وحسطها  میکروارگانیسم .می نامندمده یا از بین برود، در این صورت چنین ماده غذایی را فاسد آ

مغذی مورد نیاز    ولیپیدها به عنوان مواد  میکنند. علاوه بر این، پلیمرهای زیستی موجود در غذاها مانند پروتئین، پلی ساکاریدها  هآلود 

  ایمنی برای انسان   وتجزیه می شوند و در نهایت باعث فساد مواد غذایی و ایجاد خطرات  رگانیسم ها مصرفشد و تولیدمثل میکروابرای ر

ن  میکروبی و اکسیداسیو آلودگی  دارند.  غذایی  یسم های اصلی عامل فساد ارتباط نزدیکی با انواع موادحال، میکروارگانشوند. با این    می

به عنوان مثال، آب میوه    ذخیره سازی، حمل و نقل و فروش است.دوره پردازش،   طول  دراصلی فساد مواد غذایی    مواد مغذی دو دلیل

دهند،که می تواند به واکنش پیچیده    به سرعت در معرض هوا تغییر رنگ می  و برخی از سبزیجات  های تازه بریده شده  میوه  های تازه،

موادمغذی نیز عامل اصلی    ون پلی فنل ها، پروتئین ها، اسیدهای آمینه و سایرکسیداسیمیان، ادر این    ه شود.قهوه ای شدن نسبت داد 

 . [16]تخریب آنهاست

 

 تشخیص آلودگی و فساد مواد غذایی. 4

های متمایز    گیویژ  بسیار حساس هستند و مواد دیگری نیز دارند  حسگرهای زیستی اغلب شامل استفاده از نانوموادی است که  توسعه  

اکولوژیکی)دمای محیط، رطوبت،    فاوت های جزئی در مورد عواملاین حسگرها به عنوان شاخصی عمل می کنند که توانایی شناسایی ت

اده  نانوذرات و نانوالیاف برای استف  نانومیله ها،  ازک،غذایی( را دارند. نانوساختارهای مختلفی مانند لایه های نآلودگی میکروبی، فساد مواد  

بر لایه های نازک بسیار حساس هستند و توانایی   مبتنی  حال بررسی هستند. حسگرهای ایمنی نوری  بالقوه در حسگرهای زیستی در

تی بادی ها، آنتی ژن  شده است. مولکول های بیولوژیکی مانند آن  استفاده میکروبی  های  سلول  تشخیص سریع آن برای تشخیص ترکیبات

پروتئین ها ر یا  ناوی لاها  این حسگرهاییه  به    ایمنی  زک در  پاسخ  را در  آنالیت هدفبی حرکت می شوند که سیگنالی  ا  ب   تشخیص 

از طیف سنجی استافیلو کوکالکتروشیمیایی،   امپدانس  استفاده  اورئوس  ای کلای و  تولید می    باکتری های فاسد کننده مواد غذاییوس 

آنالیت های بیولوژیکی مضر مانند آفت کش ها، ویروس ها و سموم برای تضمین   اییاس شن  تکنولوژی همچنین می تواند بهنانو. [17] کنند

ثانویه مشتق  بیولوژیکی و سایر محصولات  برای شناسایی میکروب ها، سموم  زیستی    حسگرهایو    کربنی  کمک کند. نانولوله  کیفیت غذا

ط با نانولوله ها  متصل می شود، آنتی بادی های سمی مرتب  شود. هنگامی که به سموم موجود در آب  می  شده از غذا و نوشیدنی استفاده

 .[18]قرار می گیرندمی کنند و بنابراین برای شناسایی سموم موجود در آب مورد استفاده    ایجاد  تغییر قابل اندازه گیری در رسانایی

 



 

 

 

 کتروریسی ال ی انمب. 5

است تشکیل شده  از چهار قسمت  اولیه  الکتروریسی  ت(  1:  دستگاه  ومنبع  بالا،  غذیه  پمپ سرنگ،    (2لتاژ  به  متصل  های    یک (  3نازل 

سطحی یک افت کشش    اسپینراکسترود شد تا به دلیل  ا جدا. در طول فرآیند الکتروریسی، محلول پلیمری ازسانر ریک کلکتو  (4اسپینر،  

میشود. دافعه    ای القایی روی سطح توزیعبالا اضافه می شود، افت معلق الکتریکی می شود و باره  ولتاژ  می که یکمعلق ایجاد کند. هنگا

  قطره   سپس.  [19]تغییرداده و از یک جت باردار خارج می شود  را به مخروط تیلور  طرهو قغلبه کرده    بر کشش سطحیالکترواستاتیک  

به سرعت جامد  ظریف می شود. در نهایت، رزوه ها    های  ل پلیمری تحت یک حرکت کششی قرار می گیرد که منجر به تشکیل رشتهلومح

ولتاژاعمالی نیروهای غیر    گرفتند. نکته قابل توجه این است که سرعت جریان و  نی قرارتور زمیروی کلکآمدندو    در  افشدند و به صورت الی

الکتریکی،    علاوه .لور نقش دارندشکیل مخروط تیمی هستند که در تمستقی بر این دو عامل، تنظیم ویسکوزیته، غلظت، نوع، رسانایی 

اسپینر  چنین فاصله  وحلال محلول های پلیمری و هم  ش سطحیکش برای به دست آوردن    الکتروریسی  ور در طول فرآیندلکتو کبین 

لورل، آویشن، مریم گلی، آفتابگردان، کلزا،    ماری،کباتی مانند رزی و مر تجارهای    اسانس.  [20]نانوالیاف همگن و فوق ریز ضروری است

 . [21])استفاده قرار گیرند  مورد  ی بهبود ماندگاری گوشت ماهیه طور موثری برا ند بمو می توانذرت،زیتون، پرتقال و لی

 انواع الکتروریسی برای بسته بندی مواد غذایی فعال . 6

ترکیبات فعال کپسوله شده به چهار نوع   های  ار نازل های سرنگ و همچنین ویژگیه به تعداد و ساخت را می توان با توج الکتروریسی

 . [22]الکتروریسی امولسیون  (4  کواکسیال  الکتروریسی  (3  الکتروریسی حامل ثانویه  (2 ترکیبی  الکتروریسی (1  :یم کرد.تقس
 

 الکتروریسی ترکیبی. 1.6

  ول حلم  بسته بندی مواد غذایی فعال، ترکیبات فعال مختلف به طور مستقیم در یک یا چند  رایب  است.   ساده ترین و رایج ترین روش  

می  پراک  لیمریپ ازنده  استفاده  با  الکتروریسی  کردن  مخلوط  طریق  از  تا  آید.    سوزن  شوند  دست  به  پایدار  رهایش  سیستم  سرنگ، 

  شود،   ر محلول پلیمری برای الکتروریسی پراکنده میتنوع و متعاقباً ددر نانوحامل های م  داروها  الکتروریسی حامل ثانویه که با ترکیب

قبلی، ترکیبات زیست فعال را می توان در سیکلودکسترین کپسوله    تحقیقات  با توجه به.  [23]وردمی آ  ه دستب  آزادسازی چند دارو را

تا ش  کمپلکس  کرد  الکتروریسی  پلیمری  نانوالیاف  متعاقباً به  و  دهند  تشکیل  را  فعال    وند.ها  های  مولکول  برای  را  مکرری  که حفاظت 

 . [24]با الکتروریسی ترکیبی پیچیده است  روریسی در مقایسه، این سیستم الکتحال  این  دست آورد. با  بهزیستی  

 

 کواکسیال  الکتروریسی. 2.6

غلاف و نانوالیاف توخالی  ، که هستهاز طریق دو مویرگ هم محور است  هسته یک رویکرد ساده در حال ظهور برای تولید نانوالیاف پوسته  

ابعاد قابل کنترل را می توان با طور    به .پینر کواکسیال و دو مویرگی تولید کردتلاط از طریق یک اسدو مایع غیرقابل اخ  چرخاندن  با 

واکسیال  وسپس یک مخروط تیلور مرکب و یک جت ک  ندو خارجی منتقل می شو لیمعمول، دو مایع چسبناک از طریق مویرگ های داخ

تشکی بالا  ولتاژ  میپایدار تحت  ساخ  دهند.  ل  برای  الکترواستاتیک  نیروهای  توسط  کواکسیال  یاه،  ت هستجت  توخالی    نانوالیاف  غلاف 

 . [20]کشیده شد 
 

 حامل ثانویه  الکتروریسی . 3.6

  ک مویین به نانوالیاف ساختاری گن امولسیون می شوند و از طریق یمحلول هم  یک  و آبی( بهی  سیالات غیر قابل امتزاج )فازهای نفت  

 . [25]هسته ای الکتروریسی می شوند  غلاف
 



 

 الکتروریسی امولسیونی . 4.6

مورد  پایداری  به   امولسیفایرهای  غلظت  و  نوع  دارد.  بستگی  ها  امولسیون  رئولوژیکی  رفتار  در  استفاده  و  حیاتی  نقش  الکتروریسی    نیز 

امولسیفایرها  (  1  :عمدتاً در دو جنبه منعکس می شود  امولسیون در تشکیل پایدار   فایرهاامولسی  در حین همگن سازی دارد. تاثیر  امولسیون

به   توانند  رامی  را    جذب  سرعت سطح قطرات  بنابراین کشش سطحی  پوشش  کنند،  داده و یک  (  2  دهند.  محافظ تشکیل میکاهش 

طور به  کنند.  جلوگیری  قطرات  ادغام  و  شکستن  از  توانند  می  هسته،تشکلی  امولسیفایرها  نانوالیاف  ال-کیل  طریق  از  کتروریسی  پوسته 

  ( 2.  مگن سازی پراکنده می شودهمزدن یا ه  ی حلال بافاز قطره در امولسیفایرها   (1:  تقسیم کرد  مرحله   امولسیونی را می توان به سه

مرکزحرکت    بهسطح  لسیون از  قطرات امو   (3.  در طول فرآیند الکتروریسی تبخیر می شود  مرکزی  حلال نزدیک به سطح سریعتر از حلال

و شده  کشیده  بیضوی  شکل  به  بالا  ولتاژ  الکتریکی  میدان  تحت  و  هستهاً نان متعاقب  کرده  تشکیل  پوسته  -والیاف  کلکتور  روی  می  بر 

 . [26]شوند

 

 نانوالیاف . 7

در    .ستآنها، تکنیک الکتروریسی ا  نتری  را می توان با استفاده از تکنیک های مختلفی ساخت، اما رایج ترین و پرکاربرد نانوالیاف پلیمری

مشا مطالع ای  نانوالیاف بهه  به  ونیل  کیتوزان عصاره  پلی  الکتروریسی   الکل  و  تکنیک  از  استفاده  آنو  با  باکتریایی  ضد  در   فعالیت 

  نانوالیاف الکتروریسی شده را می توان از طیف متنوعی از پروتئین ها و پلی . [1]بررسی گردید وکوکوس اورئوس و اشرشیا کلیاستافیلبرابر

از مواد بسته بندی سازگار با محیط زیست با   دیسل جدیر به ناست منج  ایجاد کرد، که ممکن  جداگانه یا ترکیبی  ه صورتدها، بساکاری

علاوه بر این، بسیاری از انواع مختلف عوامل ضدمیکروبی  زیست تخریب پذیری و هزینه رقابتی  .  [2]د ری شومزایایی مانند زیست سازگا

را می    طبیعی و نانو یا مصنوعی  ا توان در  مانند  الکتروریسی شده  نانوذرات  یدهای  پپت  سانس،الیاف  و  میکروبی، عصاره های گیاهی  ضد 

های فساد و   طیف وسیعی از میکروارگانیسم  بسته بندی فعال را فراهم می کند که در برابر  آماده سازی مواد  معدنی گنجاند. این امر امکان

 . [25]بیماری زا موثر هستند

   

 ترکیبات فعال محصور شده در نانوالیاف . 8

نگهداری مواد غذایی انتخاب شدند، از جمله ضد    برای   هردستدی متنوعی به طور گ، ترکیبات فعال عملکرتازگی  منظور حفظ کیفیت و  به

موثر و امکان    مسیر  معدنی و ضد میکروبی های مصنوعی. نانوتکنولوژی الکتروریسی به عنوانهای    میکروبی   میکروبی های طبیعی، ضد

نایی را برای توسعه سیستم  کیبات فعال، مبیات ترو خصوص  بندی  ست. طبقهشده ا  پذیر برای محصور کردن این ترکیبات فعال شناخته

 . [20]فراهم می کند  مناسب  های بسته بندی فعال

 

 طبیعیعصاره گیاهی  . 1.8

در  آلودگی   است.  مواد غذایی  سازی  تازه  برای  ها  چالش  ترین  مهم  از  یکی  های  باکتریایی  در   سال  گیاهی طبیعی  های  عصاره  اخیر، 

 م تقسی را به اسانس ها و ترکیبات فنلی مانند تیمول ند که می توان آن هارابه خود جلب کرده ا مواد غذایی توجه قابل توجهیظت از حفا

، کورکومین، گالیک اسید، پلی فنول  منتول  ، ژرانیول،a-پینن  ، اوژنول  لینالول،  ، کارواکرول،نامالدئیدسی  ،سیترالوانیلین،  ،    لیمونن  ،کرد

 . [20]رول، آلیل ایزوتیوسیوناتتوکوف  چای، آلفا

 

 فنلی  ترکیبات .2.8

های ضد باکتریایی و آنتی اکسیدانی عالی،    فعالیت  لی ایمن است که از برگ های چای استخراج می شود بافنل چای یک ترکیب فنو  پلی  

برای بسته بندی الکتروریسیبه ت  چای،  نشاسته  فنول  پلی  نانوالیاف  [28].استفاده می شود  فعال  به طور گسترده ای  یک    ازگی توسط 



 

یکی و آبگریز را از طریق  آنتی اکسیدانی، مکان خواص نانوالیاف نشاسته هیه شده است.دما بدون افزودن نرم کننده ها ت کمک مرحله ای با

یک    ایجاد  برای بسته بندی فعال،دیگری    استراتژی .داشتبندی مواد غذایی  بسته    بالقوه ای در  کاربرد  روش اتصال عرضی انجام دادند که

یر، زین و با استفاده از ایزوله پروتئین آب پن  الکترواسپری ،توکوفرول از طریق روش های الکتروریسی-α گیری شده بافیلم دولایه بار

-α دولایه هیبریدی ثبات  فیلم س بررسی شد.به عنوان ماتریگندم    یلم گلوتنمواد پوسته هیبریدی و ف  عنوان  پلیمرهای پروتئین سویا به

 . [29]داد. این سیستم بسته بندی عملکرد طولانی مدت دارد  انجام  و راندمان کپسولاسیون بالایی را  توکوفرول را بهبود بخشید

لیپیدمح  ماندگاری اکسیدان  از  اجتناب  با  مایع  فن  ،صولات  است که  اسیدگالیک یک ترکیب  پالماتومبیشتر  لی  روبوستا    و  از  اکالیپتوس 

اما به دما،    التهابی  دانی، ضد باکتریایی، ضدستخراج می شود که دارای فعالیت های آنتی اکسی ا و نور     pHو ضد سرطانی عالی است 

الیک ایجاد کرد.  اسید گبا  را با الکتروریسی    اکسید  پلی اتیلن،  ز کیبی هیدروکسی پروپیل متیل سلولنانوالیاف تر  حساس است. از این رو

 . [30]ترکیبی حاوی اسید گالیک دارای اثر آنتی اکسیدانی خوبی برای گردو است  بیوپلیمری  لیافیثابت شد که این فیلم نانوا
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ها، مخمرها و  اکتری  به طور موثری از رشد ب  توانند  گسترده و معمولی غیر تماسی هستند که می   ها مواد ضد باکتریایی با طیف  اسانس

به دما و نور و همچنین بسیار فرار هستند. به این   حساس  عصاره های گیاهی طبیعی به ویژه اسانس ها بسیار.  کپک ها جلوگیری کنند

کارواکرول را با  در طی پژوهشی  .  ی حفاظت از اسانس های فرار وجود داردسیستم های کارآمدتر برا  توسعه  دلایل، تقاضای فوری برای

نانووفقیت  م زمدر  سیب  نشاسته  ازالیاف  محلول  وضوح    طریق  ینی  به  سمی  غیر  نانوالیاف  کرد.  کپسوله  الکتروریسی  تکنیک 

 . [31]را کاهش دادند   S,L.MONOCYTOGENESرشد

حفظ  رئوس  واکوس  یلوکواستافدت را در برابر  یی طولانی مفعالیت ضد باکتریا روز 30تا   و استافیلوکوکوس اورئوس  تیفی موریوم، ای کلای

کپسوله   (GE-CMC) ژلاتین-متیل سلولز  کربوکسی  از طریق الکتروریسی در نانوالیاف  پونه لانگفولیا  اسانس  دیگریق  در تحقی  کردند.

بافت،    نانوالیاف خوراکی نه تنها کیفیت  شد. بو، رنگ،    ماندگاری   طعم( میگوهای خام آب شیرین را بهبود می بخشد، بلکهحسی)مانند 

ابتدا    مستقیم به محلول پلیمری برای الکتروریسی،  طور  به جای افزودن عصاره های فرار گیاهی بهروز افزایش می دهد.    14  را تا  میگوها

راطولانی تر می کند. و سپس مجموعه ای از    اوژنول  پایداری حرارتی را افزایش داده و آزادسازی.رابه سیکلودکسترین کپسوله کرد  اوژنول

  می توانند به طور موثرتری ماندگاری مواد غذایی را در مقایسه با کپسوله کردن  ن گنجاند  ه کمپلکس هایداد ک  کارهای مشابه نشان

 . [32]سانس ها در نانوالیاف پلیمری افزایش دهندا مستقیم
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نانوالیاف  زیست فعال را نباید برای تهیه  های    مولکول  ر، نقش سایرار موثبر عصاره های گیاهی به عنوان ترکیبات زیست فعال بسی  علاوه

اسید آمینه تشکیل   34زا  کروبی است کهنایسین محبوب ترین پروتئین ضد باکتری مبتنی بر می  گرفت.  کاربردی دست کمبسته بندی  

براین، نایسین    وهعلا.  دیی استفاده می شوای غذابرای مهار پاتوژن ه  گسترده  و به طورنشات گرفته    توکوکوس لاکتیسازلاکو  شده است  

ایزوله پروتئین سویا فسفریله شده    است.  تایید شده  FDAتوسط  دلیل ایمنی زیستی مطلوب توسط سازمان غذا و داروی ایالات متحده  به

)ال،  نایسین  با اسید(/د -پلی  زیرکونیوملاکتیک  اکسید  نایسین    ی  از طریق تکنیک    افانوالین  تصور  به(2Zrolla/Pspi/P-isinN)حاوی 

ت  ظرفی  PSPI زودننایسین را طولانی تر کند. همچنین، اف  آزادسازی  والیاف کامپوزیتی اجازه می دهد تا. این لایه نانه شدتهی  روریسیالکت 

 25ه  ب PSPI زمانی که محتوای فیلم نانو الیاف. با این حال  را بهبود بخشید  (Pspi/Plla/Zro)  افنرخ تخریب لایه نانوالیو  جذب آب  

و سرعت رهاسازی   ه شدساعت اولیه، یک رهاسازی انفجاری از نانوالیاف انجام داد 7رد .می شود دشوار Nisin فدرصد برسد تولید نانوالیا

ضد باکتریایی طولانی مدت و موثری را در   فعالیت  های نانوالیافیه تعادل افزایش یافت. رضایت بخش است که غشاتا رسیدن ب دریجت  به



 

  یافت. این فیلم کامپوزیت نانوالیافی را می  محتوای نایسین افزایشبا افزایش    باکتریایی   فعالیت ضدو    داشت   استافیلوکوکوس اورئوس رابر،ب

 گلوتامیک اسید/کیتوزان -γ-)نانوذرات پلیپژوهشی دیگر  در  .  [33]استفاده کرددی مواد غذایی  برای کاربردهای پزشکی و بسته بن  توان

NGC (انوالیاف پلی اتیلن اکسیدکرد و در ن  آماده  ایسین راحاوی ن PEO با توجه به نتایج، در   شد.  د غذایی جاسازیبرای بسته بندی موا

نایسین   بر میل  5حالی که غلظت  نامیلی گرم  لیتر بود،  پ NGC  نوذراتی  پراکندگی مطلوب،  بالا و  ،پلی  بارگذاری  تانسیل زتا، ظرفیت 

 . [20]خشی را نشان دادرضایت ب  باکتریال  آنتی، NGC ارگذاری شده با نانوذراتب PEO دادند. نانو الیاف  ا نشانر   کپسوله سازی  راندمان
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اکسید   ،(Zno) ین اکسیدئ ز، (AgNps) نو ذرات نقرهازجمله نا.  است  د ضد میکروبییکی از ضروری ترین موابه عنوان    فلز و اکسید فلز

. به طور کلی، این نانوذرات به  است   جهقابل تو ایی  ینه بسته بندی پزشکی و مواد غذدر زم(Tioo) تیتانیوم  اکسیدو دی   (Cuo) مس

اد  به طور بالقوه از مو   نانوذرات  با این حال، این.  [34]ذایی عمل می کنندمواد غ نگهداری  اتیلن برای  عنوان عوامل ضد میکروبی یا جاذب

  ای سلامت انسان می شود. بنابراین، ترکیب این نانوذرات درقابل توجهی بر  نگرانی  که باعثمنتقل می شوند  ی  غذای  بسته بندی به مواد

مواد  ای بسته بندی  اکسیدهای فلزی بر و    فلزات  مواد حامل متنوعی برای مقابله با  است.  سازگار با محیط زیستزیست پلیمری    نانوالیاف

برای بسته بندی ضد   (PVA) الکل  وینیل  کردند و در نانوالیاف پلی  را با موفقیت سنتز(AgNps)   هنانوذرات نقر   .مده اندود آغذایی به وج 

 میوه  ستط شدن با عصاره پو ریق یک مسیر سبز به دنبال مخلو که نانوذرات نقره از ط است  . نکته جدید این کار اینقرار دادند  میکروبی

یست سازگار دارای فعالیت ضد میکروبی در  غشای نانوفیبری ز این   اد کهنتایج نشان د  .سنتز شدند  (پاپایا، وسیترولوس لاناتوسکاریکا  )

  گی های پیچیده شده با و توت فرن  لیموها می باشد. س آئروژینوزاسرئوس،استافیلوکوکوس اورئوس،اشرشیاکلی، وسودومونا  باسیلوسبرابر  

باکتری ممکن است به    تک فلزی به عنوان عوامل ضداده از نانوذرات  تفاین حال، اس  با .نشان دادنداثر حفظ عالی را  (AgPVA) افنانوالی

 نانوالیافغوطه ور کردن  و با    نداضافه کرد  به نانوالیافرا    تانیک  نانوذرات نقره و اسیدژان و    ضدباکتریایی مطلوبی دست پیدا نکند.  اثر

zein/TA و ضدباکتریایی را به طور هم    آنتی اکسیدانی  که فعالیت های  ردنوذرات نقره در محل وارد کنیترات نقره برای تولید نا  ولمحل  در

 zein/TA/ AgNPs افوه بر این، مشخص شد که نانوالیمواد غذایی را افزایش داد. علا  ماندگاری  افزایی ارائه کرد و به طور قابل توجهی

 . [20]است   بخش  زمینه ها نویدخاصی دارند که در بسیاری از    انایی کاهش کاتالیزوریتو
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تااز فساد و از بین بردن میکروارگانیسم های بیماری زا جلوگیری    مواد بسته بندی با لایه های پلیمری ضد میکروبی پوشانده شده اند

مانندتشک های الیافی    شود. به همین دلیل، مواد الیافی،لیت زیستی آنها می  آن ها باعث کاهش فعا  سدستر  کنند، اگرچه سطح کم در

روشی    الکتروریسیفوق العاده بالا، برای این کاربرد مناسب تر هستند.    سطح  نانومتر( و  300تا    100ریسی شده با قطر زیر میکرون )روالکت 

  بنابراین،  تریس استکپسوله سازی مواد مناسب در ما، حرکتیبی  طریق بردی ازوالیاف سه بعدی و کارنان مناسب برای ساخت تشک های

یا رشد آن ها را در سطح غذاها به  و  شده با عوامل ضد میکروبی گنجانده شده می توانند باکتری ها را از بین ببرند  الکتروریسی  لیافا

از مواد بسته    دیسل جدین  ایجاداعث  بالکتروریسی  به روش    با نانو الیاف  از پلیمر های طبیعیاستفاده  .عنوان ماده بسته بندی مهار کنند

بسیاری از انواع مختلف  و شده است  زیست تخریب پذیری و هزینه رقابتی، ریبندی سازگار با محیط زیست با مزایایی مانند زیست سازگا

اتوان در نانویا مصنوعی را می    عوامل ضدمیکروبی طبیعی و الکتروریسی شده مانند  عصاره های  ضد میکروبی،  یدهای  پپت  سانس،الیاف 

امکانگی امر  این  گنجاند.  معدنی  نانوذرات  و  مواد  اهی  سازی  از   آماده  وسیعی  طیف  برابر  در  که  کند  می  فراهم  را  فعال  بندی  بسته 

 . مک می کنندایی جدید و سالم تر کغذ  محصولات  ن به تولیدبرایبنا  .دبیماری زا موثر هستن  های ممیکروارگانیس
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