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  مقدمه -١
، فرايندي است كه در آن اجزاي جامد، مايع يا گاز ١ريزپوشاني   

طوري كه محتواي شوند؛ بههاي كوچك پوشانده ميدرون كپسول
در  ها با سرعتي كنترل شده تحت شرايط خاص آزاد شود.آن

گذشته ريزپوشاني براي پوشاندن طعم نامطلوب برخي از تركيبات 
نين براي تبديل مواد مايع به جامد جهت تسهيل حمل و چو هم

هاي اخير رهايش شد، اما در سالها استفاده ميداري آننقل و نگه
كنترل شده مكاني يا زماني اجزاي ريزپوشاني شده مورد توجه 

 . ]١[ تقرار گرفته اس

يكي از اهداف اصلي ريزپوشاني محصور كردن و جداسازي    
اصر از ديگر تركيبات موجود در ماده غذايي و برخي از اجزا و عن

ها در زمان و مكان معين و آزادسازي هدفمند و كنترل شده آن
با سرعت مشخص است. رهايش كنترل شده به دو صورت تاخيري 

كه از نام . در رهايش نوع اول چنان]٢[باشدو پايدار قابل اجرا مي
ها يزكپسولآن پيدا است تركيبات ريزپوشاني شده در داخل ر

اما با فراهم شدن شرايط زماني و يا مكاني مناسب  ،محصور بوده
هاي شوند. رهايش باكتريطور كامل آزاد ميبه سرعت و به

پروبيوتيك در روده، آزاد شدن تركيبات مولد عطر و طعم به 
محض گرم كردن غذاهاي آماده در مايكروويو و نيز رهايش 

 هايي ازها و نمونهيك، مثالكربنات سديم در هنگام پخت كبي
ها وع دوم محتويات ريزكپسولــ. در رهايش ن]٣ [اين نوع هستند

ت كه اي اسشوند، بلكه مكانيسم آن به گونهيــباره آزاد نمبه يك
 دف وجودـهمواره غلظت ثابتي از ماده ريزپوشاني شده در نقطه ه

ها در كنندهو شيرينها دهندهعمــرهايش ط .]٢[داشته باشد
گروه زيادي از  .]٤[آدامس مثال بارز اين نوع آزادسازي است

عنوان ماده ديواره و حامل در فرايند توان بهتركيبات را مي
ريزپوشاني مورد استفاده قرار داد، اما در صنايع غذايي موادي را 

  .]٦ [توان استفاده كرد كه از لحاظ كاربرد مجاز باشندمي
داراي مونومرهاي مشابه از  خطي،سلولز يك هوموپليمر    
ي هاي گليكوزيدوندــگليكوپيرانوزي كه با پي-β-Dهاي دــواح

هاي هيدروژني هاي واندروالس و پيوندريق نيروـ) از ط٤به ١(
ي از ــاند. يكدرون و برون مولكولي به يكديگر متصل شده

تر مشكلات اساسي سلولز نامحلول بودن و عدم ماندگاري در بيش
باشد،ر ساختار شيميايي ويژه آن ميــاي آلي به خاطــهلولمح

                                                           
1. Encapsulation 
 

 باشد،همين دليل استات سلولز كه  نوع استيل شده سلولزميبه 

عنوان يكي از پليمرهاي مورد توجه و پر مصرف در صنايع به
  ]. ٨مورد توجه قرار گرفته است[ ويژه صنايع غذاييو به مختلف

يزپوشاني شامل خشك كردن هاي رترين روشبرخي از رايج   
پاششي، خشك كردن انجمادي، سردكردن پاششي و خنك كردن 
پاششي، به دام انداختن در ليپوزوم، توده سازي واكستروژن 

داراي  بر مزاياهاي مورد اشاره علاوههر يك از روش. هستند
توان به استفاده . از جمله اين معايب مي]٥ [باشندمعايبي نيز مي

هاي بالا،ايجاد خلل و فرج روي سطح ذرات ارتاز درجه حر
توليدي، محدوديت در توليد ذرات با قطر مشابه، راندمان پايين 
ريزپوشاني، عدم تبخير كامل حلال مورد استفاده، پيچيده بودن 

  .]٥ [فرايند و هزينه توليد بالا اشاره نمود
با توجه به حساسيت تركيبات زيست تخريب پذير، به تازگي    
ان عنوبه الكتروهيدروديناميكي فرايندتفاده از روش نوين اس

روشي ساده، آسان و مؤثر جهت ريزپوشاني و حفظ اين دسته از 
در اين روش  طور كلي،به ].١٠ ،٩تركيبات پيشنهاد شده است [

ي هاي باردار الكتريكاز نيروهاي الكترواستاتيكي براي ايجاد جت
شود كه پس از تبخير حلال، هاي پليمري استفاده ميدر محلول

 گردد. در صورتيالعاده نازك يا كوچكي توليد ميساختارهاي فوق
 ١ دست آيد، اين فرايند الكتروريسيالياف به، كه طي اين فرايند

شود و زماني كه به جاي تشكيل الياف، محلول پليمري ناميده مي
باردار شده در ميدان الكتريكي به قطرات ريزي شكسته شود، 

گردند كه با توجه به هايي با قطرهاي مختلف توليد ميكپسول
اً دست آمده، اصطلاحماهيت غير مستمر فرايند توليد و ساختار به

  .]١١ [شوداطلاق مي ٢به آن، فرايند الكتروپاشش
دستگاه الكتروريسي در شكل ساده خود متشكل از يك سرنگ    

ع تأمين ولتاژ داري محلول پليمري، پمپ سرنگ، منبجهت نگه
باشد. با اعمال نيرو به پيستون سرنگ توسط كننده مي بالا و جمع

رعت ثابت و ــحركت خطي اهرم پمپ سرنگ، سيال با س
مي باشد، پمپ شده و  ١/٠-ml/h٥ طور معمول مشخصي كه به

سوزن كه  .]١١ [دهداي در نوك سوزن سرنگ تشكيل ميقطره
 است به يك منبع ولتاژ بالا از جنس فلز و هادي جريان الكتريكي

تواند جريان متصل است و لذا مي ٥-kV٥٠ كه معمولا بين 
هاي د. به اين ترتيب بارــالكتريكي را به قطره پليمري انتقال ده

1. Electrospinning 
2. Electrospray 
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ر حاوي وانيل به روش الكتروريسيتوليد نانوالياف معطبهروز قرآني 
 

 

 
  
  

  .نمايي از دستگاه الكتروريسي ) ١شكل (
Fig 1 . Schematic diagram of electrospinning process. 

 

  
كنند. ره تجمع كرده و يكديگر را دفع ميروي سطح قطنام هم

حال اگر اين نيروي الكترواستاتيكي بر نيروي كشش سطحي 
قطره پليمري غلبه كند، قطره كشيده شده و به شكل مخروطي 

كه به طور آيد. با توجه به ايندر مي ١موسوم به مخروط تيلور
از نوك سوزن، يك جمع كننده  ١٠٠-mm٢٥٠معمول، به فاصله 

وجود دارد كه به زمين و يا ولتاژ مخالف ولتاژ سوزن متصل  فلزي
است، يك ميدان الكترواستاتيك قوي در فضاي بين سوزن و 

شود يك جريان پيوسته و شود كه باعث ميكننده ايجاد ميجمع
از مخروط تيلور خارج شده و  ٢دار از محلول موسوم به جتشتاب

يه بار الكتريكي را تخلكننده پرتاب شود تا بتواند به سمت جمع
  ).١كند (شكل

توان به ريزپوشاني با كارايي بالا، رهايش از مزاياي اين روش مي   
ثابت و پايدار مواد ريزپوشاني شده و در نتيجه افزايش زمان 

چنين حفاظت مواد فعال زيستي از داري اشاره كرد. همنگه
حلال،  عهاي برشي بالا، تبخير سريتخريب شيميايي، حذف نيرو

اي بودن فرايند، سادگي، مقرون به صرفه بودن و تك مرحله
قابليت انجام در دما و فشار محيط و به عبارتي سرد بودن فرايند، 

هايي از ]. نمونه١١-١٣باشند [از ديگر امتيازات اين روش مي
 از است هاي غذايي عبارتدر بخش نانواليافكاربردهاي بالقوه 

                                                           
1. Taylor cone 
2. Jet 

ها و ساير تركيبات فعال همانند اسانس هاي مواد مغذي وحامل
جهت بسته بندي مواد غذايي و نيز طراحي ها طعم دهنده

    .]١٤ [باشدمي pHسنسورهاي حساس به دما و 
دهد كه الكتروريسي بررسي تحقيقات انجام شده نشان مي   

ويژه هاي پزشكي و درماني بهتر در حوزهالياف سلولزي بيش
د بررسي قرار گرفته و بر كاربرد آن در هاي دارويي مورحامل

تر تمركز شده است. از جمله مطالعات مهندسي صنايع غذايي كم
صورت گرفته در خصوص الكتروريسي پليمر استات سلولز 

الياف سلولزي با خاصيت ضد ميكروبي نانو توان به آماده سازي مي
ش ]، مدل سازي نشر و پخ١٥هاي نانو نقره[وسيله حاملبالا به

سولينداك و  ايندومتاسين، چهار نوع داروي مسكن ناپروكسن،
]، توليد نانو ١٦سلولزي[الياف  نانوايبوپروفن با استفاده از 

جهت كاربردهاي  Eو  Aهاي هاي سلولزي حاوي ويتامينحامل
هاي سلولزي محتوي كوركومين ]، توليد نانو حامل١٧درماني[

و الكتروريسي  ]١٨جهت درمان تومورهاي مغزي و سرطان[
ستات سلولز همراه با آلبومين نانوالياف غذايي مشتق شده از ا

اي كه به تازگي در حوزه ] اشاره كرد. در مطالعه١٩[ مرغتخم
صنايع غذايي صورت پذيرفته است، يك حسگر سازگار با محيط 
زيست و داراي قابليت برگشت پذيري، بر پايه نانوالياف 
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هاي طبيعي استخراج شده از رنگدانهروريسي شده سلولز با الكت
كلم قرمز توليد گرديد. نتايج نشان داد كه اين حسگر توانايي 

دارد و حساسيت آن به  ١-١٤ را در گستره pHتشخيص مقادير 
pH ٢٠ [هاي مختلف و مدت طولاني پايدار استدر دما[.  
غذايي بوده كه داراي هاي مجاز موادوانيل يكي از افزودني   

 چنين وانيلاكسيداني است. همفعالي و آنتيهاي زيستويژگي
ه ها نشان دادها و مخمرها، قارچفعاليت ضدميكروبي عليه باكتري

غذايي، دهنده در صنايععنوان طعم]. وانيل به٢١،٢٢است[
هاي ها و صنايع دارويي كاربرد دارد. از ديگر كاربردنوشيدني

]، ٢٣دارنده موادغذايي[نگهعنوان توان بهمنتشر شده وانيل مي
دهنده عرضي عنوان اتصال] و به٢٤تركيب معطر در منسوجات [

   ] اشاره كرد.٢٥كيتوزان براي كنترل رهايش رزوراتول [
هدف از اين پژوهش توليد نانوالياف استات سلولز حاوي وانيل،    

-هاي كاغذي معطر در بستهعنوان پوششكارگيري بهجهت به
   باشد.وچه و انواع شيريني و شكلات ميبندي كيك، كل

  
  هامواد و روش -٢
  هاي پليمري جهت الكتروريسيسازي محلولآماده -١-٢
 %١٢ ،١٠متوسط  ،%٦هاي كم محلول استات سلولز با غلظت   

با استفاده از  )w/v%حجمي ( -به صورت وزني %١٦و  ١٤و زياد 
به  ٢نسبت  با ١ان و ان دي متيل استاميد-سيستم حلال استن

اين سيستم حلال بر اساس مطالعات انجام شده قبلي  تهيه شد. ١
ترين سيستم حلال جهت عنوان مناسبواقع به انتخاب شد و در

]. لازم به ٢٦الكتروريسي مداوم استات سلولز معرفي شده است [
هاي ذكر است كه مورفولوژي نانوالياف ارتباط مستقيمي با حلال

طوري كه يكي از پارامترهاي تأثيرگذار بر بهمورد استفاده دارد 
]. اگر نوع ٢٧باشد[عمليات الكتروريسي، انتخاب نوع حلال مي

حلال يا سيستم محلولي در نظر گرفته شده مناسب نباشد، الياف 
دست آمده از نظر مورفولوژي نابهنجار خواهند بود و تشكيل به

يين شرايط ]. در مرحله بعد و پس از تع٢٨خواهند داد[ ٢گره
وزن الياف، از پودر وانيل به محلول  %١مطلوب الكتروريسي، مقدار 

پليمري مطلوب افزوده و مخلوط حاصل درون ظروف محافظت 
ساعت بر روي همزن مغناطيسي و در  ٢٤شده از نور، به مدت 

  دماي محيط قرار گرفت تا محلول كاملاً يكنواختي حاصل گردد. 

                                                           
1. N,N-Dimethylacetamide (DMAc) 
2. Beads 

  هاي پليمريه محلولگيري ويسكوزيتاندازه -٢-٢

جا كه افزايش بيش از حد ويسكوزيته، فرايند الكتروريسي از آن   
گيري اين پارامتر جهت تعيين شرايط كند؛ لذا اندازهرا مختل مي

منظور اي برخوردار است. بهمطلوب الكتروريسي از اهميت ويژه
حلول پليمري استات ــررسي ميزان افزايش ويسكوزيته مــب

وسيله دستگاه ر افزودن وانيل، اين آزمون بهــدر اثسلولز 
ور ــ، ساخت كشLVDV-IIركت بروكفيلد مدل ــويسكومتر، ش

درجه در محدوده  SC4-31انگلستان، با استفاده از اسپيندل مدل 
هاي هاي داراي وانيل و نمونهروي نمونه ١٠-٣٠٠ s- ١٣1برش

يت ويسكوزيته ]. در نها٢٩انجام شد[ ٢٥°Cبدون وانيل در دماي
   مقايسه گرديد. ٥٠ s-1ها در درجه برش نمونه

  
 نانوالياف بررسي ساختار و مورفولوژي  -٣-٢

 ساختار و به منظور مشاهده ريز ساختار نانو الياف تهيه شده   
 هايروش اتخاذ و احتمالي ايرادات پايشنيز و يمريپل شبكه

مدل ٢٤شيها از ميكروسكوپ الكتروني روبرفع آن جهت مناسب
S360  شركتOxford .ساخت كشور انگلستان استفاده شد ،

مقدار كمي از نمونه بر روي استاپ آلومينيومي پوشيده شده با 
هاي پخش شد. شعاعي از الكترون ١٢ mmاي از كربن به قطرلايه

ها تابيده و تصوير بر اساس شعاع به نمونه ٢٠  kVپرشتاب با ولتاژ
ربوط هاي مدست آمد. كليه عكسها بههالكتروني برگشتي از نمون

مشهد  به ميكروسكوپ الكتروني در شركت تحقيقاتي پر طاووس
روش پردازش  از استفاده با نانوالياف قطر چنينتهيه گرديدند. هم

 محاسبهتوليد كشور آمريكا Image-J 1.46r   افزار نرمتصوير و 

   ].٣٠،٣١[ديگرد
  
  به روش الكتروريسيهاي معطر وانيلي توليد ورقه -٤-٢

 مدل ي تمام اتوماتسيالكترور ازدستگاه افينانوال هيته جهت   
RN/K ساخت كشور ايران  ،ايآس ساختار ينانوفناور شركت
 مستقل سامانه دو به مجهز دستگاه نيا. ديگرد استفاده

 ٥/٠  kVبادقت ٣٤ kV زانيم به كيهر بالا ولتاژ كنندهنيتام
 يتمام يعدد مقدار رييتغ و ورود كنترل سامانه. باشدمي

 صورت يلمس صفحه كي قيطر از يسيالكترورهاي پارامتر

. انجام گرفت يافزار نرم قيطر از دستگاه عملكرد كنترل و رفتهيپذ

1. Shear rate 
2. Scanning electron microscope (SEM) 

٥٧٠ 
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 يپارامترها ،يمريپل يهامحلول هيكل سهيمقا و ديتول جهت
 و ٥/١ ml/h انيجر يدب ،٢٥  kVثابت ولتاژ كي در يدستگاه

 چنينهم. ديگرد ميتنظ كنندهجمعسوزن تا  ١٥٠  mmفاصله

 به يكياستات كنندهجمع كي از افيال نانو يآورجمع جهت

 زمان مدت كه ذكراست به لازم. شد استفاده ٥×٥ 2cm ابعاد

   ].٣٢[شد نظرگرفته در ٣٠ minهانمونه يتمام يبرا يسندگير
  
  )IR-FT( ١قرمز مادون هيفور ليتبد يسنج فيط -٥-٢
هاي عاملي و تعيين نوع واكنش يا نظور شناسايي گروهمبه   

هاي برقرار شده بين استات سلولز و وانيل در نانوالياف پيوند
الكتروريسي شده، طيف سنجي مادون قرمز انجام گرفت. براي 
اين كار لايه اي از الياف در خروجي دستگاه قرار گرفت. تمامي 

مدل  Thermo Nicoletها توسط اسپكترومتر آزمايش
IR-AVATAR 370 FT  ساخت كشور امريكا، در محدوده طول

   ].٢٦انجام شد[ cm٤- 1و با وضوح ٤٠٠٠-cm٤٠٠-1موج 
  
هاي (رديابي مولكول وانيل در آب مقطر ٢تراوش -٦-٢

  وانيل در ساختار شبكه پليمري)
آب  ١٠  mlمقدار مشخصي از نمونه نانوالياف حاوي وانيل در   

ذب محلول آبي ــقرار داده شد. سپس ج ٢٤ hدت ـمديونيزه به
ول موج بيشينه جذب وانيل يعني ــبا وانيل منتشر شده در ط

nm توسط دستگاه اسپكتروفتومتري مدل ٢٣٠UV-160A 

SHIMADZU، ل كوارتزــا استفاده از سـساخت كشور ژاپن ب 
cm راندمان انكپسولاسيون نيز از طريق ]٣٣[قرائت شد  ١ .

  به گرديد:فرمول زير محاس
 
  

)١٠٠   ) ١×
ميزان وانيل اندازه گيري شده

ميزان كل وانيل
  =   (%) راندمان انكپسولاسيون

 
رهايش وانيل  بررسي اثر قطر نانوالياف درسينتيك -٧-٢

  در آب مقطر 
براي بررسي اثر قطر نانوالياف در سرعت رهايش وانيل    

و  ١٤ %w/v  و ١٢، ١٠هاي هاي استات سلولز در غلظت،محلول
هاي در يك درصد ثابت و مشخص از وانيل براي كليه محلول

                                                           
1. Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
2. Leaching 

  يزانم تهيه شدند. پس از انجام فرايند الكتروريسي، پليمري
 mg 2از نانوالياف تهيه شده به ابعاد  ١٠٠cm با دقت بسيار  ٥×٥

 طور مستقيم داخلزيادي از سطح جمع كننده جدا گشته و به
mlآب مقطر و دماي ٥٠°C قرار گرفت. سپس جذب محلول  ٢٥

  طي nm٢٣٠ آبي با وانيل منتشر شده در طول موج
 h هاي رهايش بر اساس مدل  بر روي شيكر بررسي و منحني ٤

  .]٣١،٣٤[رسم گرديد٢٣شبه درجه دو
  



()                                                      )٢(  

 



 


 




                                                              ٣( ) 

  
 اين در. شودمي تعريف) ٢( معادله صورت به سينتيك مدل

 گيريانتگرال با، min1-g mg-1بر حسب  ثابت سرعت 2K معادله
 اين نيجايگزي با  و t=0 ،  t=qtqدر tq=٠لحظه در )٣( معادله از

  مقادير. آيدمي دستبه)  ٣( شماره معادله )٢( درمعادله مقادير
2k و eq  نمودار ازمبدا وعرض خط شيب تواندمي ترتيببه /ttq  

   .]٣٤[كند رامشخص t برروي
  

  تجزيه و تحليل آماري-٨-٢
آزمايشات در قالب طرح آماري كاملا تصادفي انجام و نتايج با    

توليد كشور آمريكا  ١/٢نسخه  MSTAT-C اراستفاده از نرم افز
با استفاده از  % ٩٥ها در سطح اطمينان آناليز گرديد. ميانگين

 افزارآزمون دانكن مقايسه شدند. ترسيم نمودارها با استفاده از نرم
OriginLab -ProV8 صورت گرفت.، توليد كشور آمريكا   

  
  نتايج و بحث -٣
  به روش الكتروريسي  مورفولوژي نانوالياف توليدي- ١-٣

 مربوط بهي تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبش   
در ف هاي مختلدر غلظتنانوالياف الكتروريسي شده استات سلولز

از شرايط لازم براي شكل گيري  يكي) آورده شده است. ٢شكل (
 الياف اين است كه محلول الكتروريسي از پليمري با وزن مولكولي

مطلوب تهيه شود تا گرانروي محلول براي انجام  مناسب و غلظت
  شتاب ريان باريك و پرــرايند الكتروريسي كافي باشد. وقتي جــف

1. Pseudo- second order 

٧١٥  



  

    
CA: 6 w/v% CA: 8 w/v% 

    
CA: 10 w/v% CA: 12 w/v% 

    
CA: 14 w/v% CA: 16 w/v% 

 
  .% ١٦و ١٤، ١٢، ١٠، ٨، ٦هاي در غلظتنانوالياف استات سلولز  SEMتصاوير  )٢شكل (

Fig. 2 Selected SEM images of cellulose acetate (CA) nanofibers produced at different concentration of 6, 8, 10, 12, 14, and 16%w/v. 

  
كند، حين حركت به سمت صفحه وزن را ترك مينوك س جت
شود. در حين كشش محلول پليمري، كشيده نيز مي كننده،جمع

ه وسيلهاي مولكولي از قطع شدن جت كه بهزنجير ١ره خوردگيگ
 تيجهن كند و درشود جلوگيري مييــنيروهاي الكتريكي رانده م

                                                           
1.Entanglement 

. نتيجه ايجاد يك ]٣٥[آيددست مييك جت محلول پيوسته به
جت پيوسته، ايجاد ساختاري بدون نقص و فاقد گره در بستر 

ه زن ملكولي پليمر است كباشد. عامل مؤثر ديگر، وتوليد شده مي
هاي پليمري در حلال و به تبع آن بر مقدار گره خوردگي زنجير

٧٢٥  
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گذارد. افزايش در غلظت، مشابه افزايش گرانروي محلول تأثير مي
وزن مولكولي موجب افزايش گره خوردگي زنجيرهاي پليمري 

شود كه براي رسيدن به تداوم جريان شتابدار محلول در طول مي
ي لازم است. در تحقيقات متعدد نشان داده شده است الكتروريس

كه براي تهيه الياف بدون گره، يك گرانروي حداقل لازم است 
طور معمول در الياف هاي پايين، به. در گرانروي]١١،٢٧،٣٦[

كه با افزايش شود، در حاليالكتروريسي شده گره يافت مي
ت ي به حالگرانروي، تغييري تدريجي در شكل گره از حالت كرو

شود، تا جايي كه در نهايت ليفي كاملاً هموار ايجاد مي اياستوانه
. نتايج مربوط به اثر غلظت بر گرانروي محلول ]٢٨[دست آيد به

گونه كه انتظار ) نشان داده شده است. همان١پليمري در جدول (
رود، افزايش غلظت به ايجاد مقادير بالاتر گرانروي منجر شده مي

  است. 
شود، هرچه غلظت ) نيز مشاهده مي٢طور كه در شكل (همان   

ابد به همان نسبت ميزان تشكيل گره يمحلول پليمري كاهش مي
 %٦طوري كه در غلظت به )؛٢يابد (شكل در الياف افزايش مي

شنوي و همكاران  توان مشاهده نمود.ترين مقدار گره را ميبيش
-ل رقيق باعث ايجاد قطرهنيز عنوان كردند كه الكتروريسي محلو

اي هشود كه به دليل درگيري ناكافي بين زنجيرههاي پليمري مي
گردد و در نتيجه اين امر موجب افزايش مولكولي پليمر ايجاد مي

از سوي ديگر در غلظت  شود.ها در سطح نانوالياف ميتعداد گره
 mPa.s١٨/١٨٦١ به علت افزايش زياد ويسكوزيته به ميزان  %١٦
لت ميزان توليد به ع ) و تشكيل يك محلول تقريبا ژلي،١دول (ج

عدم كشش مناسب در ميدان الكتريكي بسيار كاهش يافته است 
 تواند از يك حد). در واقع، غلظت محلول پليمري نمي٢(شكل 

مشخصي تجاوز كند و افزايش زياد ويسكوزيته، مانع الكتروريسي 
.]٣٦ ،٣٥[گرددمداوم مي

ن در هاي مختلف آياف استات سلولز براي غلظتقطر نانوال   
شود طور كه مشاهده مي) نشان داده شده است. همان١جدول (

قطر  ١٨/١٨٦١ mPa.sتا  ٦١/٩٢ با افزايش غلظت و ويسكوزيته از
افزايش نشان داده است. بررسي  ٣٧٢ nmتا ١٨٥نانوالياف از 

ي برا مورفولوژي الياف بيانگر آن است كه دامنه غلظت مطلوب
الكتروريسي استات سلولز در محلول دوجزئي استن: ان و ان دي 

دليل به %١٢باشد كه غلظت مي %١٤تا  ١٠) ١:٢متيل استاميد (
گره و  ، عدم وجودnm٤٦/٦٠٩مناسب بودن قطر نانوالياف يعني 

ان بهترين عنوها، بهويژه عملكرد توليد بهتر نسبت به ساير نمونهبه
  ).٣گردد (شكل هاي وانيلي معرفي ميلغلظت براي نانوحام

 يهامحلول هيكل سهيمقا و ديتول جهتلازم به ذكر است كه    
ي دب ،kV٢٥ثابت ولتاژ كيدري دستگاهي پارامترها ،يمريپل

 ميتنظ، كننده جمع تا سوزن ١٥٠ mm فاصله و ٥/١ ml/h انيجر
 نظر در min٣٠ هاو مدت زمان ريسندگي براي كليه نمونه ديگرد

  .شد گرفته
  
  قرمز مادون هيفور ليتبدي سنج فيطبررسي  -٢-٣
استات سلولز يكي از مشتقات استري سلولز است كه در واقع    

باشد. زنجيره سلولزي در تركيبي از دي استات و تري استات مي
داراي گروه  ٦و يا  ٣،٢ هاييا سه موقعيت از موقعيت دو

ك عامل استيل كننده هيدروكسيل آزاد است كه با استفاده از ي
مثلا يك اسيد و در حضور يك حلال آلي به استات سلولز تبديل 

 ر، جهت بررسي حضور وانيل درونــدر تحقيق حاض .]٧[ شودمي
هاي احتمالي بين كنشساختار استات سلولز و مطالعه بر هم

هاي عاملي فنوليك هاي وانيل كه يك افزودني داراي گروهمولكول
استفاده FTIR ) از طيف سنجي ٤ات سلولز (شكل مي باشد و است

  شد.

   
 درصد ١٦تا  ٦هاي استات سلولز ويسكوزيته و قطر نانوالياف محلول) ١جدول (

Table 1 Viscosity and nanofiber diameters of CA solutions at concentrations of 6%- 16% (w/v) 
 )حجمي -غلظت محلول استات سلولز (%وزني

CA concentration (w/v%)  
 )mPa.sويسكوزيته (

Viscosity (mPa.s)  
 )nmقطر نانوالياف (

Nanofibre diameter (nm)  
6  f 0.34 ±92.61  e20  ±185   
8  e 0.71 ±169.23  e 15 ±194  

10  d 0.65 ±326.71  d 25 ±210  
12  c 0.44 ±609.46  c 20 ±249  
14  b0.81 ±1423.56  b 25 ±304  
16  a 0.48 ±.181861  a 15 ±372  

  .باشندمي ستون هر در شده ارائههاي نيانگيم انيم يآمار اختلاف دهنده نشان مختلف حروف *
The different letters represent the significant difference between the means in each column. 

٧٣٥  



(a)                                                                                                      (b)  
  . %١٢) توزيع قطري نانوالياف حاوي وانيل در غلظت b ، %١٢حاوي وانيل در غلظت نانوالياف استات سلولز  SEMتصوير  )a )٣شكل (

Fig 3 a) SEM micrograph of CA/Vanillin nanofibrs at a polymer concentration of 12%w/v, b) Nanofiber diameter distribution of CA/Vanillin at a 
polymer concentration of 12% w/v. 

 

    
 

(a)                                                                                                                 (b) 
  .ات سلولز) استb) وانيل و aساختار شيميايي  )٤شكل (

Fig. 4 Chemical structures of (a) Vanillin,(b)Cellulose acetate (CA). 

 
هاي عاملي جديد از بر ظاهر شدن نوارهاي جذبي گروهعلاوه   

هاي جايي فركانس پيكتغيير شدت و جابه تركيب اضافه شده،
تواند دليلي بر تشكيل پيوند كوالانسي هاي عاملي مهم، ميگروه

هاي هيدروژني باشد. در بررسي طيف و يا ايجاد پيوندجديد 
FTIRشود كه حضور پيوند هيدروژني اولاً سبب ، مشخص مي

ي هاي عاملتر پيك تمام گروههاي كمجايي به سمت فركانسجابه
طور ها بهشود. ثانياً پيكشركت كننده در پيوند هيدروژني مي

ست آمده از طيف د)، نتايج به٥شوند. در شكل (عمده پهن مي
FTIR براي نانوالياف استات سلولز، وانيل خالص و نانوالياف ،

الكتروريسي شده استات سلولز بارگذاري شده با وانيل نشان داده 
   شده است.

، با توجه به ساختار نشان داده شده ٥-aطور كه در شكل همان   
استات سلولز، وجود نوار جذبي گروه عاملي استات در طيف 

در  قله جذب باشد.وط به استات سلولز قابل پيش بيني ميمرب
مربوط به گروه  cm٧٦/١٧٣٣-1مربوط به  حوالي طول موج

مربوط به  ١١/١٣٧٨قله جذب درطول موج  )،C=Oكربونيل (
-٩٨/١٢٦٢ cm-1) و قله جذب در حوالي 3CH-Cگروه متيل (

 )C-O-Cمربوط به ارتعاشات كششي گروه عاملي اتر ( ٧٢/١٢٨٦

٧٤٥  
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مربوط به  ١٢/٣٤٨٥-٥٠/٣٠٧٦ cm-1 نين نواحيــچو هم
در  .]٣٧[باشد) ميO-Hهاي هيدروكسيل (نوارهاي كششي گروه

ي هاي شاخص وانيل خالص، نوارهاي كششنيز پيك ٥-b شكل
 نوارهاي جذبي ،cm٦٧/٣٢٤٥-1) در H-Oهاي هيدروكسيل (گروه

  

 
(a)  

 
(b)  

  
(c) 

  نانوالياف استات سلولز حاوي وانيل )c) پودر وانيل خالص ، b) نانوالياف استات سلولز، a نمونه هاي FTIRطيف  )٥شكل (
Fig. 5 FTIR spectra of a) CA nanofibers, b) Vanillin powder c) CA/Vanillin nanofibers. 

٧٥٥  



ذبي كششي ـــ، نوار ج cm٨٥/٢٨٥٥-1واقع در   H-Cشي كش
و نوارهاي جذبي  ٣٧/١٦٦٦ cm-1) در C=Oگروه كربونيل (

 ٢٥/١٠٢٨ي بين ــدر نواح O-Cربوط به پيوندهاي ــكششي م
نانوالياف  FTIRطيف  .]٣٨[واقع هستند٤٧/١٢٦٦ cm-1 تا

وانيل در شكل و  %١٢در غلظت الكتروريسي شده استات سلولز 
c-نشان داده شده است. ٥  

علت غالب دهد بهور كه مقايسه تصاوير نشان ميــطهمان   
تر عنوان شبكه اصلي، طيف حاصله بيشستات سلولز بها غلظت

نطبق تر بر آن مبه سمت طيف استات سلولز گرايش داشته و بيش
باشد. به عبارت ديگر، وجود مقادير اندك وانيل در ساختار مي

را ضعيف  FTIRتوليد شده، قابليت پايش آن با استفاده از تكنيك 
 هايجهت رديابي مولكوللذا در ادامه انجام پژوهش و  سازد.مي

وانيل در ساختار شبكه، در مرحله بعد از  روش اسپكتروفتومتري 
  استفاده گرديد.  

  
  رديابي و تراوش وانيل در آب مقطر -٣-٣
) آورده شده است. بعد از ٦منحني استاندارد وانيل در شكل (   

قراردادن مقدار مشخصي از نانوالياف معطر در آب مقطر و قرائت 
ن با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر، به دام افتادن جذب آ

  طور كامل مورد تاييد قرار گرفت. وانيل در ساختار شبكه به
  س از تبديل ميزان رهايشــ)، پ٦با توجه به معادله خط (شكل    

وانيل در آب مقطر به درصد كل وانيل موجود در نانوالياف، درصد 
رديد. وجود وانيل، درون محاسبه گ %٨٥انكپسولاسيون حدود 

طالعه ها نيز تاييد شد. مساختار توليد شده در بررسي بويايي نمونه
هاي معطر وانيل توسط داوران غير آموزش ديده انجام بويايي ورقه

ها توانستند ورقه معطر توليد شده را از ميان دو نمونه ارايه و آن
 ها (دارا و فاقد وانيل) تشخيص دهند.شده به آن

  
اثر قطر نانوالياف درسينتيك رهايش وانيل در آب  -٤-٣

  مقطر
سينتيك رهايش وانيل از نانوالياف الكتروريسي شده استات    

) نشان داده شده ٧در شكل ( %١٤تا  ١٠هاي سلولز در غلظت

                                                           
1. Pseudo-second order 
2. First order 
3. Kopcha 
4. Korsmeyer-Peppas 
5. Peppas-Sahlin 
6. Pseudo-Fickian diffusion mechanism 

شود، مقدار رهايش براي كليه طور كه مشاهده مياست. همان
ها در آب اوليه كه نمونه ها در طي زمان، به ويژه در دقايقنمونه
شوند، افزايش يافته تا در انتها پس از چهار ساعت ور ميغوطه

تقريبا به يك مقدار ثابت و يا در اصطلاح به حالت تعادل خود 
كه سرعت رهايش در گردند. نكته قابل توجه ايننزديك مي

پليمري  %١٠هاي وانيل دار در غلظت هاي اوليه براي نمونهزمان
تراست بسيار بيش %١٤يا   ١٢هايسلولز نسبت به غلظت استات
  ). ٧-a(شكل 

هاي هاي معادله سينتيك كه از منحني) داده٢جدول (
 را نشان انددست آمدهبه ١شبه درجه دورهايش بر اساس مدل 

، رهايش شود) نيز مشاهده مي٢( طور كه در جدولدهد. همانمي
داراي  ٢١٠ nmبا قطر %١٠هاي استات سلولز وانيل از نمونه

و نرخ ثابت  ٨٠/٢ min1-mgg-1 ترين نرخ رهايش اوليهبيش
باشد. به ها مينسبت به ساير نمونه ٠١٦٤/٠ min1-mgg-1رهايش

ترين مقدار وانيل خارج شده تا رسيدن به همان نسبت نيز، بيش
باشد كه متغير مي ٠٣/١٢ mgg-  1تا ١٥/ ١٤ حالت تعادل نيز  از 

 رـاي استات سلولز با قطـــهدار مربوط به نمونهــمقترين بيش
nm از ليوان شيرها يبررس به همكاران و ييرضا است. ٢١٠ 

صمغ بادام  و الكل لينيو يپل تيكامپوز شده يسيالكترور افيال
-ريكورسم ،٣كوپچا ،٢اول درجه ياضير چهارمدل براساس كوهي
يل از سينتيك رهايش وان. پرداختند ٥ساهلين-پپاس و٤پپاس

كرد. اين محققين يك پيروي مي ٦مكانيسم انتشار شبه فيك
هاي دقيقه اول و پس از آن، انتشار مولكول ٥رهايش ناگهاني طي 

   .]٣٩[را گزارش نمودند  ١٨٠ min وانيل به صورت تاخيري تا
نتايج بيانگر آن است كه قطر الياف در سرعت رهايش وانيل    

ري كه با افزايش قطر، سرعت رهايش طوبسيار تاثير گذار است؛ به
با افزايش قطر الياف، مسير يابد. طور چشمگيري كاهش ميبه

حركت وانيل از قسمت مركزي به پوسته افزايش يافته و در نتيجه 
كه، با فرو رفتن بايد. نكته ديگر آنسرعت رهايش كاهش مي

اد زشود كه ناشي از آها در آب، رهايش سريع وانيل ديده مينمونه
شدن سريع وانيل در سطح نانوالياف بوده و اين روند به تدريج 

 تري هستند با گذشت زمان ر كمـــهايي كه داراي قطبراي نمونه

٧٦٥  
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(a)

(b)

  .نانومتر) ٢٣٠(طول موج بيشينه ) منحني طيف جذبي وانيلb) منحني استاندارد وانيل، a)  ٦شكل (
Fig. 6 a) UV-Vis calibration cure of vanillin, b) The absorption spectrum of vanillin at λmax= 230 nm. 

) كه  به صورت خطي ترسيم ٧-bبابد. منحني شكل (افزايش مي
 باشد.كار رفته ميبه شده مؤيد مدل

نيب ارتباط به ييدارو رسانش حوزه در ياريبس قاتيتحق در
شده دهيسير يمريپل ازشبكه دارو شيرها زانيم و افيقطرال

مطالعات صورت گرفته اثر قطر  .]٤١، ٤٠[است شده پرداخته
  كنند. الياف بر ميزان رهايش ماده درون پوشاني را تاييد مي

 از پتوفانيتر نهيدآمياس شيرها يبررس به ي و همكارانقرآن
سينتيكهاي مدل براساس يآب طيدرمحاستات سلولز افينانوال
 يميمستق ارتباط كه بود آن انگريب هاآن جينتا. پرداختند شيرها

 و ژهيو سطح مساحت اف،يقطرال ،يمريپل محلول غلظت نيب
افينانوال قطر شيافزا با كه يطوربه؛ دارد وجود شيرها زانيم

ژهيو سطح مساحت كاهش و ٨٥٠ nm به ٥٢٠ ازاستات سلولز 

٧٧٥



شيرها مقدار از ،٩٨/٣ 2µmبه  ٩٧/٧ از يديتول فايلواننا
 يقيتحق در .]٣١[شودمي كاسته يريچشمگ طوربه نپتوفايتر
 افيال از C نيتاميو شيرها يبررس به  همكاران و يريم  گر،يد

 دار رهگ افيال( مختلف يها يمورفولوژ با نيزئ شده يسيالكترور
 نهنمو در كه بود آن انگريب هاآن جينتا. ]٤٢[ پرداختند) گره فاقد و

 تماس سطح علت به  ٧٩٥ nm قطر اب فاقدگره افيال يمورفولوژ با
ميزان بالايي از ويتامين آزاد شده است؛  رنده،يگ طيمح با اديز
 ،µm١ تر ازبالا يقطر يدارا و دارگرهي مورفولوژ با نمونه در يول

 يساز آزاد و افتهي كاهش يريچشمگ طوربه تماس سطح
  .]٤٢[ايجاد گرديده است يترآهسته

(a)

(b)

با  %١٤و  ٢٤٩ nmبا قطر % ١٢، nm٢١٠با قطر  %١٠ :هاي مختلف ) منحني رهايش وانيل در آب از نانوالياف استات سلولز در غلظتa ) ٧شكل (
.دو درجه شبه مدل) منحني خطي حاصل ازb ٣٠٤ nmقطر

Fig. 7 a) Diffusion of vanillin in water from the electrospun webs at different CA concentrations: 10% w/v, mean fiber diameter = 210 nm; 12% 
w/v, mean fiber diameter = 249 nm; 14% w/v, mean fiber diameter = 304 nm; b) Residual plots from application of pseudo-second order model 

(t/qtvs. t).
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  گيري نتيجه -٤
ب ايط مناسنتيجه مطالعات صورت گرفته در اين بررسي، شر

 كند. اينجهت توليد نانوالياف معطر حاوي وانيل را تعيين مي
توانند در بسته بندي محصولات غذايي مانند چاي الياف معطر مي

 ي شرايطرــكارگييا شكلات استفاده شوند. نتايج نشان داد كه به
فاصله و ٥/١ ml/hrانيجري دب ،٢٥  kVثابت ولتاژتوليد شامل 

استات سلولز و  % ١٢در غلظت  ١٥٠ mmده سوزن تا جمع كنن

هي طر منتترين قوانيل به توليد اليافي بي نقص و مناسب با كم %١
گردد. در اين شرايط ميزان راندمان ريزپوشاني وانيل درون مي

از درون الياف ثراست و سينتيك رهايش ماده مؤ %٨٥الياف برابر 
ر آن ايج بيانگباشد. نتتوسط مدل شبه درجه دو قابل بررسي مي

است كه قطر الياف در سرعت رهايش وانيل بسيار تاثير گذار 
طور طوري كه با افزايش قطر سرعت رهايش بهباشد؛ بهمي

  يابد.چشمگيري كاهش مي

الكتروريسي شده استات  مربوط به رهايش وانيل در آب از نانوالياف دو درجه شبه مدل براساس شيرهاپارامترهاي مربوط به معادله سينتيك  )٢جدول (
  ها/قطرهاي مختلفسلولز در غلظت

Table 2 Data of the pseudo-second order kinetic model applied to diffusion of vanillin in water from the electrospun webs with varying CA 
concentrations and fiber diameters 

غلظت محلول استات سلولز 
CA concentration (%w/v)

 قطر نانوالياف
Nanofibre diameter (nm) 

qe (mg g-1) -h0 (mg g-1 min-1) -K2(mg g-1 min-1) R2 

10 210±20 nm 15.14 2.80 0.0164 0.998 
12 249±20 nm 12.67 2.21 0.0141 0.999 
14 304±20 nm 12.03 2.04 0.0085 0.996 
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 اصل ازـــاف حــاده از نانواليــ) استف١٣٩٥ا. ( م. ري،ــمي ]٤٢[
ها : تعيين ويژگيCحامل ويتامين  عنوان نانوبه الكتروريسي زئين

 يي،غذا يعصنا يدكتر نامهيانپا .و مطالعه سينتيك پايداري
  دانشكده كشاورزي و منابع  طبيعي. دانشگاه فردوسي مشهد،

  
  

 


