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 چکیده 

پلی وینیل   کمک پلیمر   و  1( PrV)  ماش  نیپروتئ   ۀبر پای   نانوحامل ترکیبی  تولیداز دستگاه الکتروریسی برای    ،این تحقیق در  

متغیرهای ورودی شامل    بر طبق  3( RSM)  از روش سطح پاسخ  فرایند  سازیو بهینه  سازیمدلاستفاده شد. برای    2(PVA)  الکل

بین نوک سوزن تا جمع   ۀفاصل   ،بر ساعت(  لیترمیلی  5/0  –  1/ 5سرعت پمپ )،  (وزنیدرصد    65  –  35)  PVA  کمک پلیمرنسبت  

اجرا و    برای  4( CCD)   ح مرکب مرکزیطر.  استفاده گردید   کیلوولت(  5/12  –  25)  ولتاژ اعمال شدهو  متر(  سانتی  10  –  20کننده )

شد استفاده  مدل  تحلیل  و  روبشیتوسط    شناسیریختیز  لآنا  و  تجزیه  الکترونی  بهینه  5( SEM)  میکروسکوپ  سازی  نتایج 

 یکیالکتر  تیهدا  ،سانتی پوآز(  99/20)  تهیسکوزیواز جمله    PVA-PrV  نانوحاملخواص محلول  نتایج    .کرد  تأییدالکتروریسی را  

شرایط بهینه    ،ر این اساسب.  تعیین گردید میلی نیوتن بر متر(    14/38ی )و کشش سطح(  مترسانتیمیکروزیمنس بر    18/254)

 شامل غلظتنانومتر    7/345  -  9/332صحت سنجی شده    -شده    بینیپیشبا قطر    PVA-PrV  عملکردی  حاملبرای ساخت نانو 

جمع  تا سوزن بین نوک ی متر سانتی 5/13  ۀفاصلسرعت پمپ، لیتر بر ساعت میلی PVA ،1نسبت کمک پلیمر   وزنیدرصد   5/52

بدون  بهینه    ۀدر نقط  PVA-PrVهای  تأیید کرد که نانوحامل   SEMتحلیلتجزیه و   . ارزیابی شد  یولتاژ اعمالکیلوولت    20  و  کننده

بر طبق نتایج این تحقیق، پروتئین ماش پتانسیل تولید نانوفیبرهای    . هستندتوزیع نرمال  و با    سطوح همگن، صافدارای  مهره،  

 را از خود نشان داد. زیست فعالحامل ترکیبات  یکنواخت و متخلخل و استفاده به عنوان نانو 

 

 سازی بهینه، ، روش سطح پاسخنانوحامل، ماش  نیپروتئ الکتروریسی،   :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

جدید    ابربر تحقیقات  از    توانیم نتایج  استفاده  با 

روش  یها روش مانند   یکینامیدرودی هالکترو   ی هامختلف 

الکترواسپر   یسیالکترور) را  حامل    ی نانوساختارها  ، (یو 

درمنظور  هب   ون، یلتراسیف  ،یدارورسان،  ییغذامواد    استفاده 

 ,Ekrami)  کرد   تولیدهوشمند    ی و حسگرها  بافت  یمهندس

et al., 2022a; Farahmand, et al., 2023)ا با    جاد ی. 

 
1 Vigna radiata L. protein (VPr) 
2 Poly(vinyl alcohol) (PVA) 
3 Response Surface Methodology (RSM) 

سطح    باتیترکریزپوشانی    یبرا  نانوساختارها مختلف، 

جا   شتریب  هامولکول  زیرا   ابد ییم  ش یافزا  همپوشانی   ی به 

  ن ی. ارندیگیقرار مسطح    یرو  ( ی)ذرات اصل  ی ساختار داخل

مختلف    های هدف  ی که برا   دهد یم  هاآنرا به    تیقابل  ن ی امر ا

شوند اینکه  .  (Pires et al., 2023)  استفاده  به  توجه  با 

مکانیکیآبی  نانوساختارها  خواص  نفوذپذیری   دوست    و 

 شوند، فرآیند بهبود و به آسانی در آب حل می  دارندضعیفی 

 

4 Central Composite Design (CCD) 
5 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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شدن   حل  از  جلوگیری  و  مکانیکی  آبهاآنخواص  با    ، در 

توجه بسیاری را به خود جلب  ، پلیمرهای ترکیبیاستفاده از  

است  ,Emam‐Djomeh, Ekrami, & Ekrami)  کرده 

2023a).  روش استالکتروریسی  فرآیند    ی  این  اما    با ساده 

می کنترل  پارامتر  شکلچندین  فرآیند  بر  که  و  شود  دهی 

فیزیکیویژگی زیادی  نانوساختارها  شیمیایی  -های  تأثیر 

الکتروریسی   پارامترهای  فاصل ) دارند.  تا    ۀولتاژ،  نوک سوزن 

جمعجمع  نوع  جریان،  سرعت    های ویژگی  (کنندهکننده، 

پلیمر،محلول   حلال  )نوع  گرانروی،  پلیمر،  ها،  غلظت 

محیطی  و    ، (سطحی  ۀویسکوزیت رطوبت)شرایط  و  بر    (دما 

ویژگی  تولید شرایط   هستند نانوساختارها  های  و    تأثیرگذار 

(Dehnad et al., 2023)  .فرآ اعمال    ،یسیالکترور  ندیدر  با 

ب  کی بالا  الکترود )  نی ولتاژ  جمع کننده(    -  نوک سوزن دو 

هنگام خروج یک قطره    .شودیم  جادیا  یکیالکتر  دان یم  کی

میدان   از  عبور  و  سوزن  نوک  از  پلیمری  الکتریکی،  مایع 

یابد و این امر باعث  پتانسیل الکترواستاتیک آن افزایش می

 ,.Emam-Djomeh, et al)  شودافزایش بار سطحی آن می

معمول شکل یک قطره مایع در حال سقوط    طوربه  .(2025

گیرد، اما در این شرایط  تحت تأثیر کشش سطحی قرار می

کند و باعث  عمل می  یمختلف  شکلنیروی کشش سطحی به  

 Feng)  شودقطره به یک ساختار مخروطی می  حالتتغییر  

et al., 2023; Mirzakhani, et al., 2018)  ،به عبارت دیگر .

های الکتریکی  سیال مانند یک جت مخروطی به دلیل تنش

افزایش پتانسیل الکترواستاتیک    شود.از نوک سوزن خارج می

دهد و ساختار آن  قطره مایع، حالت فیزیکی آن را تغییر می

به دلیل   .کندبا قطر کنترل شده تبدیل می  نانوساختاررا به  

افزایش سطح در هر قطره سیال، حلال آن به سرعت تبخیر  

به دست    در پایان مسیربا ساختار جامد  نانوساختار  شود و  می

  با هدف   یسیالکترور  ندیفرآ.  (Wang, et al., 2023)  آیدمی

 ی اد یز  ی، بستگمهرهبا سطح صاف و بدون    نانوساختار  دیتول

 

  ریزپوشانی فعال  زیست    باتیترک  و  استفاده  مورد  مر یپل  به

-به  ی مریپل  بات یاز ترک  یا گسترده  فیتاکنون ط.  دارد  شده

باندشدهاستفاده    یسیالکترور  منظور از    بات، یترک  ن یا  نی . 

  ت یو قابل  یر یپذ  بیتخر  ،یسازگار   ستیز  ل یبه دل  مرهایوپلیب

 Ramos et)  اندبه خود معطوف داشته  یاژهی توجه و   یخوراک

al., 2020).  پروتئین مانند  غذایی  و  بیوپلیمرهای  ها 

  طور بهو    اندشدهبه طور عمومی ایمن شناخته    هادراتیکربوه

 ,Ekrami)  شونددر محصولات غذایی استفاده می  یاگسترده

et al., 2023; Emam‐Djomeh, et al.,  2023b)  ،ژلاتین .

کازئین،  لاژنکوآلژینات،   گلیادین،  زئین،  آب    های پروتئین، 

انواع    پروتئین پنیر،   کیتوزا  هاصمغسویا،  موسیلاژها،  ن،  و 

نشاسته،   استات  و    نشاسته   ل یپروپ  یدروکسیهنشاسته، 

که پیش    هستندمشتقات سلولز انواعی از بیوپلیمرهای غذایی  

الکتروریسی   این   ;Akhouy et al., 2023)   اندشدهاز 

Ekrami, et al, 2022b; Ekrami et al., 2023)  .  منابع از 

بندی زیست  استفاده به عنوان بسته  برایجدید بیوپلیمری  

پذیر    ,.Wang et al)  هستند گیاهی    یها نی پروتئتخریب 

2023). 

به   Vigna radiata L  ی علم  نام  با   ساله کی  ی اهیماش گ

پروتئ منبع  در  انسان،    یبرا   قیمت  ارزان  یاهی گ  نیعنوان 

  صورت بهاستفاده    نیو همچن  واناتیح  هی تغذ  یبرا  دسترس

اهم از  سبز  ا  یخاص  تیکود  است.    ی بوم  اهیگ  نیبرخوردار 

  تنام، یو  لانکا،یسر  ژاپن،  ران،یا   ن،یهندوستان است اما در چ

دانه ماش    .شودیم  کشت  ییقای آفر  ی کشورها  یبعض  و   کایآمر

پروتئ  30تا    25  ی حاو   Nakhzari)  باشد یم  نیدرصد 

Moghaddam, et al., 2020; Tadayon & Bahador, 

همکاران    دو .  (2018   ی هایژگیو   (Du, et al., 2018)و 

عملکرد  ،ییایمیکوشیزیف ترک  یخواص    نه یدآمیاس  بیو 

  یی غذا  عیآن در صنا  لیکشف پتانس  یبرا را  ماش    نی پروتئ

  73/ 25)  راندمان   ن یبالاتر  کهکردند    ل ی و تحل  ه یو تجز نییتع

نسبت بافر به نمونه    ماش با  نیپروتئ  زولهیا  استخراج(  درصد
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  وس یسلسدرجه    40استخراج    یو دما  9برابر    pHدر  ،  15:1

 .دست آمدبه

دل  ها نی پروتئ داشتن    ن ییپا  ۀت یسکوزیو   ل یبه  و 

  ت یقابل(  ک یشل شونده با برش )رفتار سودوپلاست  یها یژگیو 

  توان یاما م  ، دنرا ندار  یآب  هایمحلولدر    مناسب   یسیالکترور

طر پل   قیاز  با  کردن  را    هاآن  یکمک  یمرهایمخلوط 

 .(Tahir,  et al., 2023)  کرد یسیالکترور

، پلی  اندشدهمطالعه  تر  پیشکه    هاییلیمرکمک پبین  

ی  نانوساختارهایقابلیت تولید    باپلیمری   (PVA) وینیل الکل

پایداری مکانیکی )استحکام کششی بالا و ازدیاد طول در    با

انعطاف شکست(،  سینتیکهنگام  و    رهایش های  پذیری 

زیادی  های  روشبا اینکه مواد و   .است  آهسته شناخته شده

شدهی  زپوشانی ربرای   گرفته  کار    ی نانوساختارها اند،  به 

بر مبتنی  شده  برآورده   هاالزامهمه   PVA الکتروریسی  را 

میمی زیرا  برا  هاآنتوان  کنند،  و    یرا  تخلخل  با  تناسب 

پذیری  تنظیم کرد و در عین حال انعطاف  خاص   یها ساختار

 ,.Zahra, et al) کنندهای بیولوژیکی خود را حفظ و ویژگی

تولید    PVAشفاف  ماهیت   .(2023 به  را  توجه  نیز 

است  نانوساختارهای  کرده  جلب  زیستی    ب یتخر .مهندسی 

آن مرتبط    زیدرولیبا درجات مختلف ه  مریپل  ن یا  یکیولوژیب

افزااست   باعث    ی هاستم یسدر   PVA تی قابل  شیکه 

 . (Emam‐Djomeh, et al., 2023b) شده است یدارورسان

یکنواخت با مورفولوژی    هاینانوحاملتولید  با توجه به اینکه  

در    و   و قطر خاص بیشتر تحت تأثیر شرایط الکتروریسی است

فرآیند   با  درگیر  مختلف  متغیرهای  کنترل  حال،  همین 

تحقیق حاضر   در  رو  این  از  نیست،  آسانی  کار  الکتروریسی 

پاسخ    روش مستقل  اثر  سازی  بهینه  برایسطح  متغیرهای 

  PVA-PrVهای  نانوحاملتولید    به منظورروش الکتروریسی  

 . است شدهمطالعه 

 
1 Merck 
2 IKA WERK 

 هاروش و  مواد

 مواد

  ها دانه .شدبازار محلی کرج تهیه از ماش رقم پرتو  دانۀ

و   سلسیوس در سایه خشک    درجه  30±5در دمای  شسته 

  به همراه   گرم بر مول   72000با وزن مولکولی    PVA.  ندشد

  سازی خالصبدون    آلمان  1از شرکت مرک   درصد  98  اتانول

 . اضافی خریداری شد

 هاروش 

 ماش   نیپروتئ سازیآماده و استخراج 

  ی دهو رسوب  یشرایط قلیایبا استفاده از    ماش  نی پروتئ

  60پودر ماش از الک با مش    تهیه شد.استخراج و  اسیدی  

  5:1درصد به نسبت  98با اتانول  پس از آنعبور داده شد و 

مدت    )وزنی: حجمی( همزن    2به  روی  مغناطیسی  ساعت 

از  .  شد  مخلوط (  آلمان،  2ایکاورک ) با    ،دهیرسوبپس 

  15به مدت    g×  4000سرعت    با، آلمان(  3هتیچ سانتریفوژ )

دو    ناپذیر انحلالبخش  درجه سلسیوس،    25دقیقه در دمای  

محلول سود    با   آب مقطر شسته شد. رسوب حاصل   با مرتبه  

  )وزنی: حجمی(   15:1به نسبت    12/ 5  نه یبه  pH  ا ب  نرمال   1

روی همزن  درجه سلسیوس    50در دمای  ساعت    1به مدت  

از سانتر استفاده  با  و  به    g×  4000  سرعت  با  وژی ف یمخلوط 

. محلول شفاف رویی جدا  گردیددقیقه سانتریفیوژ    15مدت  

  4/ 5  برابر  pH   به   نرمال   1و با استفاده از اسید کلریدریک  

مدت  شدرسانده   به  نیز  سوسپانسیون  این  روی    1.  ساعت 

از   استفاده  با  و  مخلوط  کامل  طور  به    با   وژیفیسانترهمزن 

. رسوب  شد  جداسازی دقیقه    15به مدت    g×  4000  سرعت

رسانده    7آن به حدود    pHحاصل با استفاده از آب شسته و  

از    ۀکنسانتر  و   شد استفاده  با  و  منجمد  بلافاصله  مرطوب 

انجمادی  خشک   100با    PrV.  شدخشک  ، چین(  4بنور )کن 

دما  لیترمیلی در  و  مقطر حل شد  به مدت    یآب    30اتاق 

هم زده شد.    درصد وزنی/حجمی  10  ییبا غلظت نها  قهیدق

3 Hettich 
4 Benovor 
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pH    1به مدت  و    می تنظ  12/ 5روی  نرمال    1سود    بامحلول  

داشته شد تا  نگهثابت  درجه سلسیوس    25ساعت در دمای  

 pHفراهم شود. پس از آن،    نی پروتئ  رهیامکان باز شدن زنج

کلریدریک   اسید  استفاده  با  محدوده  نرمال    1محلول  در 

 . (Zhao, et al., 2023) شد  می تنظ (7حدود )خنثی 

 الکل  لینیو یپل  -  ماش نیپروتئ نانوحامل تولید

PVA    در آب مقطر درصد وزنی/حجمی    10با غلظت

  24حل شد و به مدت    ساعت  2درجه سلسیوس به مدت    80

دمای   در  آب    منظور به  سلسیوسدرجه    25ساعت  تکمیل 

 ,.Zeinali, et al)  شد   تحت همزنی مداوم قرار دادهپوشانی  

2021).  PrV    به محلولPVA  با استفاده از دستگاه    و ضافه  ا

  ی نچ یا 0/ 125پروب   به مجهز ، آلمان(1اولتراسونیک )هیلشر 

دستگاه   از .شد یکنواخت درصد 75 توان با  قهی دق 5به مدت 

دمای    سازدستافقی    الکتروریسی درجه    25  ±   1در 

این   .درصد استفاده شد  35تا   30و رطوبت نسبی   سلسیوس

  0/ 01تغذیه    سرعت با  ، ژاپن(  2سیستم شامل یک پمپ )ترومو 

ی  لیترمیلی  1ساعت مجهز به یک سرنگ    بر   لیترمیلی  10تا  

 ولت  220ورودی  )   و منبع ولتاژ بالا  20گیج  با سر سوزن  

AC -    کیلوولت    30خروجیDC)  الکترود مثبت به نوک  .  بود

آلومینیمی متصل به    گردیدسوزن وصل   جمع  و یک فویل 

منفی    ایاستوانهچرخان    کننده الکترود  عنوان  نظر  به  در 

 . شد گرفته

  - ماش    ن یپروتئنانوحامل    یس یالکترور  طیشرا  یسازنه یبه

 الکل  لینیو یپل

 متغیر مستقل  چهار   PVA-PrV  نانوحامل   تولیدبرای  

جمع و  سوزن  ، فاصله بین نوک  سرعت پمپ،  PVAنسبت  )

  نانوحامل برای تعیین بهترین قطر  اعمال شده(  و ولتاژ    کننده

بر رویکرد RSM از تحلیل برای   .استفاده شد CCD مبتنی 

  برای مرتبه دوم  ایجملهتعیین شرایط بهینه، یک تابع چند 

یافتن   و  وابسته  و  مستقل  متغیرهای  بین  رابطه  بیان 

سطوح کدگذاری    1. جدول  برازش داده شد  ها آنهمبستگی  

  ی پل  -  ماش   نی پروتئ  نانوحامل  ی سیالکترورشده پارامترهای  

  رها یمتغ  ی و بالا  ن ییپا  سطوحدهد.  نشان میرا  الکل    ل ینیو 

  ی شد به طور  ن ییحامل تع اف ینانوال دی تول تیبا توجه به قابل

مقاد در  متغ  یکهر  تر نیی پا  ای بالاتر    ر یکه  ساختار    رها یاز 

  ر ییتغ  قطور  اری بس  افیال  ا ی  نانوذرات   شکل  به حامل    اف ینانوال

)برحسب نانومتر( به عنوان    نانوحامل میانگین قطر    .کردندیم

( واریانس  آنالیز  و  پاسخ  شد.  انتخاب  و  ANOVAپاسخ   )

نرمداده  از  استفاده  با  آزمایشی  آماری  های  -Designافزار 

Expert 11  .تحلیل شدند 

 
 PVA-PrV نانوحاملقطر  یبرا یمرکب مرکز یبر اساس طراح رهایشده متغ  یو کدگذار یواقع ری مقاد -1جدول 

Table 1. Actual and coded values of variables based on central composite design of VPr-PVA nanocarrier diameter 

سطح /ریمتغ  

Variable/Level 

 +آلفا

+α 
+1 0 -1 

 – آلفا

-α 
 )درصد حجمی(  PVAنسبت 

PVA ratio (%v/v) 
75.78 65 50 45 24.22 

 سرعت پمپ )میلی لیتر بر ساعت( 

Pump rate (mL/h) 
1.86 1.5 1 0.5 0.14 

 متر( فاصله بین سوزن تا جمع کننده )سانتی

Distanse between needle tip and collector (cm) 
23.59 20 15 10 6.41 

 ولتاژ اعمالی )کیلوولت( 

Applied voltage (kV) 
29.49 25 18.75 12.5 8.01 

 

 

 
1 Hielscher 2 Terumo 
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 هاآزمون 

 ویسکوزیته

چرخشی   بامحلول    ۀویسکوزیت ویسکومتر    دستگاه 

مرکز در  ای هماستوانه  اسپیندلمجهز به    ، آمریکا(1)بروکفیلد 

شد. در این آزمون، حدود      بررسیدرجه سلسیوس    25دمای  

اندازهمیلی  5 نمونه در ظرف  از هر    ۀ کنندگیری کنترللیتر 

 S  1000-1تا    1در محدوده  برشی    سرعتدما ریخته شد و  

 .( Hwang et al., 2019) گردید تنظیم 

 ی کشش سطح

سطح تنس  ی کشش  از  استفاده  نانو،    ومتریبا  )توس 

اساس روش  رانیا بر  دما  حلقه(    سلسیوس درجه    25  یدر 

روش حلقه دستگاه ساخته شده از    نی شد. در ا  گیریاندازه

وار شده به حلقه    ی رو ینو    ور غوطه  محلولدر    نی پلات  اژیآل

تنظ  روی آنو    شودیم  میصفر  از  آرام  پس  به  از    یحلقه 

ب نشودیم  دهی کش  رونیمحلول  حداکثر  شده    یروی.  ثبت 

برداشتن حلقه از سطح محلول به عنوان    یتوسط دستگاه برا 

سطح گرفته    ی کشش  نظر  در   Ebadi)  شودیممحلول 

Ghareh Koureh, et al., 2023). 

 ی کیالکتر ت یهدا

با    سلسیوس درجه    25  ی دمادر    یکیالکتر  ت یهدا

از   )ییرسانااستفاده  حمل  قابل  (  انگلستان،  2جنوی سنج 

 . (Ebadi Ghareh Koureh et al., 2023)  شد نییتع

 ریزساختار 

مطالع منظور  از    ۀبه  تصاویر  )مورفولوژی(،  ریزساختار 

الکترونی   با  PVA-PrVهای  نانوحامل میکروسکوپ   دستگاه 

 

  پیش تهیه شد.    چک(   یجمهور  ،3اسکن   ی )ت(  SEM)  روبشی

نمونه با لایهاز تصویربرداری،  و  ها  از طلا پوشانده شدند  ای 

ولتاژ    پس از آن تا    15از سیستم تحلیل تصویری با شتاب 

های مختلف ها در بزرگنماییاز نمونهکیلوولت استفاده و    30

قطر    .شد  تصویربرداری تعیین  منظور  تصاویرنانوحامل به   ، 

SEM افزارنرم  با  هانمونه Image J     بدین  شدندتحلیل  .

در هر تصویر به صورت    نانوحامل  10قطر میانگین    ،منظور

 . (Ekrami, et al, 2022c) شدتصادفی انتخاب و بررسی 

 نتایج و بحث 

گیری شده در  ، طراحی آزمایش و پاسخ اندازه2جدول 

 . دهدهر آزمایش را نمایش می

پمپ  ( مربع سرعت  1بر طبق نتایج نمودار پارتو )شکل  

(2B  برهمکنش و  به AB)  سرعت پمپ  –  PVA  نسبت (   ،)  

PrV-نانوحامل  قطر    ۀرا در اندازترتیب بیشترین و کمترین اثر  

PVA  ها دادند. از آنجایی که نمودار پارتو قدر مطلق اثر  نشان  

می نشان  بررسی  را  قابل  اثر  تنها شدت  بوددهد،  و    خواهد 

  نیست از این نمودار مشخص    ها آنروند کاهشی و افزایشی  

(Senthilkumar, et al., 2017)  .که  بر طبق خط مرجع  fh  

 –  PVA  نسبتبرهمکنش  ، به جز اثر  شودیم  ن ییتع  افزارنرم

بقیه  (  BC)  فاصله   –   سرعت پمپ( و برهمکنش  AD)  ولتاژ

 بودند. (p<0/ 05)دار فاکتورها معنی

)مستقل  اثر   فرآیند  ولتاژ PVA  نسبتپارامترهای   ،

و   سوزن  نوک  بین  فاصله  و  پمپ  سرعت  شده،  اعمال 

آورده   2در شکل    PVA-PrVBقطر نانوحامل  کننده( بر  جمع 

 شده است.

 

 

 

 

 
1 Brookfield 
2 JENWAY 

3 TESCAN 
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 VPr-PVAنانوحامل قطر   یکد شده و پاسخ تجرب/یعوامل واقع  RSM یطراح  -2جدول 

diameternanocarrier  PVA-PrVand experimental response of  actual/coded factorsRSM design of  .Table 2 

 آزمایش 

Run 
A B C D 

 PVAنسبت 

 )درصد حجمی( 
PVA ratio (%v/v) 

 سرعت پمپ  

 )میلی لیتر بر ساعت( 

Pump rate (mL/h) 

فاصله 

متر( )سانتی  

Distanse  

(cm) 

ولتاژ اعمالی 

 )کیلوولت(

Applied 

voltage (kV) 

 قطر )نانومتر( 

Diameter 

(nm) 

1 0 0 +2 0 50 1 23.5943 18.75 350 

2 +1 -1 -1 +1 65 0.5 10 25 353.2 

3 0 0 0 +2 50 1 15 29.4928 344.8 

4 0 0 0 0 50 1 15 18.75 332.9 

5 0 0 0 -2 50 1 15 8.00718 351.1 

6 -1 +1 +1 -1 35 1.5 20 12.5 371 

7 +1 -1 -1 -1 65 0.5 10 12.5 359.5 

8 0 0 0 0 50 1 15 18.75 333.3 

9 +2 0 0 0 75.7828 1 15 18.75 350 

10 +1 +1 +1 -1 65 1.5 20 12.5 368.4 

11 -1 +1 -1 +1 35 1.5 10 25 362.5 

12 -1 +1 +1 +1 35 1.5 20 25 363 

13 -1 +1 -1 -1 35 1.5 10 12.5 372.8 

14 0 0 0 0 50 1 15 18.75 334.9 

15 0 0 0 0 50 1 15 18.75 336.3 

16 +1 +1 +1 +1 65 1.5 20 25 362 

17 0 0 0 0 50 1 15 18.75 333 

18 +1 -1 +1 -1 65 0.5 20 12.5 360.7 

19 +1 +1 -1 -1 65 1.5 10 12.5 360.9 

20 0 -2 0 0 50 0.140574 15 18.75 369.7 

21 +1 +1 -1 +1 65 1.5 10 25 354 

22 -1 -1 +1 -1 35 0.5 20 12.5 360 

23 -1 -1 -1 +1 35 0.5 10 25 357.7 

24 -1 -1 -1 -1 35 0.5 10 12.5 362.8 

25 -2 0 0 0 24.2172 1 15 18.75 358.4 

26 0 0 0 0 50 1 15 18.75 330.6 

27 0 0 -2 0 50 1 6.40574 18.75 344.5 

28 -1 -1 +1 +1 35 0.5 20 25 363.8 

29 +1 -1 +1 +1 65 0.5 20 25 366.2 

30 0 +2 0 0 50 1.85943 15 18.75 376 

 رسم شده است.   1میزان اثر متغیرهای مورد مطالعه و بررسی اثر هر فاکتور بر پاسخ در شکل    ۀمقایس نمودار پارتو به منظور  
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 در نمودار پارتو PVA-PrV)نانومتر( نانوحامل  ارزیابی اثر متغیرهای فرآیند بر میانگین قطر -1شکل 

nanocarriers PVA-PrV. Pareto chart evaluating the effects of process variables on the diameter (nm) of 1Fig  

 

 
 

 
 

 



 

172 

 165-182 /ص 1403  // بهار و تابستان 76 شماره/  23جلد/یصنایع غذای یقات مهندسیتحق

 
 (لوولتی)ک  یولتاژ اعمال (D) ( ومتری)سانتفاصله  (C) بر ساعت(  تریلیلیسرعت پمپ )م (B) (ی)درصد وزن PVA نسبت (A) اثر -2شکل 

 PVA-PrV نانوحامل)نانومتر(   طربر ق

Fig 2. Independent effect of (A) PVA ratio (%v/v), (B) pump speed (mL/h), (C) distance (cm) and (D) applied voltage 

(kV) on the diameter (nm) of the VPr-PVA nanocarrier 
سطح  ریتأث گرانرو   یکشش  مورفولوژ  ی و    ی بر 

منجر به کاهش    ی قابل توجه است. کشش سطح  نانوساختارها 

  ل یبه تشک  جه یو در نت  شودمی مساحت سطح بر واحد جرم  

م  هاهقطر کمک  ذرات  حال  کند،یو  ن  یدر    ی رویکه 

ا باعث    شود یمنانوساختار    جادیویسکوالاستیک 

(Chinnappan, et al., 2022) کم، کشش    ی . در مواد با گرانرو

ن  یسطح بر  است  باشد.    یرویممکن  غالب  ویسکوالاستیک 

  ند یبالا ممکن است باعث اختلال در فرآ  ی گرانروا  ن،یهمچن

ی  نانوساختارها   لیشود و البته منجر به تشک  الکتروریسیجت  

، از  PrV  یبا کاهش کشش سطح  PVAضخامت بالا شود.  با  

اسپر ال  ی حالت  حالت  تغیابدمیر  ییتغ  ی افیبه  در  یی.  ر 

محلول منجر به کاهش    ییو رسانا   یشش سطحک،  ی گرانرو 

.  (Ibrahim & Klingner, 2020)  شودمی  ها نانوحاملقطر  

ر  یز تأثیمحلول ن  یکه گرانروا  دهد یج مطالعات نشان مینتا

 ,Nazemi)  دارداف  ی و قطر ال  الکتروریسی   ند یبر فرآ  ی ادیز

et al., 2022)ی هارهیزنج  ن ی فاصله ب  شیافزا   رسدی. به نظر م  

  جاد ی، اPrV ی وجود ساختار حلقو  لی، به دلPVAدر  یمریپل

کاهش و در    PrVمحلول با حضور    Gتیسکوزیشده است. و 

کاهش    نانوحاملقطر    جهینت در  یابدمیهم  با    هایمحلول. 

PVA یهارهیزنج ی دگیکم، در هم تن PrV ت جت  یتثب یبرا

 .شودمی جادیا به همراه مهرهاف یجه الیو در نت نیست  یکاف

قطر نانوحامل    PrVبه محلول پلیمری    PVAبا افزودن  

افزایش یافت که این افزایش  ابتدا کاهش و سپس  تولید شده  

ها نسبت  توان به هدایت الکتریکی و ویسکوزیته محلولرا می

افزایش   با  نهایی  ،  PVAداد.  محلول  ویسکوزیته  ابتدا  در 

بهبود   الکتروریسی  فرایند  و  افزایش    ابدییمافزایش  با  اما 

الکتریکی،  PVAبیشتر نسبت   پلیمری    هدایت    PrVمحلول 

و افزایش قطر  کاهش می به دلیل کاهش  نانوساختارها  یابد 

الکتریکی   هدایت  استهدایت  کاهش  با  کلی،  طور  به   .

 ,Ziyadi)یابد  الکتریکی محلول، چگالی بار جت کاهش می

et al., 2021).   محلول از  حاصل  بارهای  کاهش  بنابراین، 

  د ی منجر به تول  و در نهایت  محلول  یسطحافت کشش    موجب

مبزرگسایز  با    یینانوساختارها   ,.Kailasa et al)  شودیتر 

2021) . 

افزا پل   شیبا  پمپ، حجم    ش یافزا   خروجی  مریسرعت 

به صورت    یا شده از شکل رشته  دیتولنانوساختار  و    ابدییم

. با کاهش  کندیم  رییتغ  یبه صورت مخروط   ی ضیب  ا ی  ی کرو 

آزاد حلال بالاتر است و در    ی ها سرعت پمپ، حجم مولکول

آم  جهینت م  ها رهیزنج  یختگیدرهم  به جا  ابد ییکاهش    ی و 

  ش ی . با افزاشوندیم  لیذرات تشک  زیر  یهاهمهر  ،نانوساختار

نانو قطر  پمپ،  افزاالیاف  سرعت  فاصله  به  نسبت    ش یحامل 

برابر کشش    ابدییم در  محلول  بالاتر  مقاومت  آن  علت  که 
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بارها رو   یتوسط  افزا  جت سیال  یقرار گرفته  با    ش یاست. 

  ش یافزا  ج یولتاژ، قطر نانوحامل در ابتدا کاهش و سپس به تدر

. کاهش  است  الیجت سشتاب    شی ل افزایبه دل  که  ابدییم

افزا   زمانهمفاصله   م  شیافزا  ژ،ولتا  شیبا    دان یشدت 

جت    یداریناپا  ش یافزا  جه،یدر نت و    را به دنبال دارد  یکیالکتر

 . کندیم عیمهره را تسر ل یو تشک

  نانوحامل قطر بیانگر سطح پاسخ میانگین   6تا  3شکل 

PVA-PrV    تصویر متغیرهاست.  تعاملات  از  تابعی  عنوان  به 

پاسخ    کانتور / بعدیسه متغیرها  سطح  نشان  برهمکنش 

قطر  می که  متغیرها    نانوحاملدهد  تمامی  به  تغییر  نسبت 

که با افزایش و کاهش زیاد تمامی متغیرها،    طوری هب  ،کندیم

 . یابدافزایش می  نانوحاملقطر 

متقابل  اثر  بررسی  پمپ   –  PVA  نسبت   در  سرعت 

های پایین، بالا و  نسبتگردد که در  ( مشاهده می3)شکل  

مرکزی   باعث  PVAنقاط  پمپ  سرعت  کاهش  یا  افزایش   ،

نانوحامل می های  سرعتتمامی  . در  شودتغییرات زیاد قطر 

یابد. در  می  تغییر، قطر نانوحامل  PVA  نسبت  تغییرپمپ با  

سرعت  PVAمرکزی    ی هانسبتدر    ،مجموع نقاط  های  و 

قطر نانوحامل  پمپ تأثیر برهمکنش این دو متغیر بر   مرکزی

PVA-PrV  است  کاهشیمشهود و. 

  
  

 PVA-PrV نانوحاملسرعت پمپ بر قطر )نانومتر(   – PVA نسبت  ۀچندگان یهاکانتور اثر برهمکنش/ یبعدسه ینمودارها -3شکل 

Fig 3. 3D/contour plots of the multiple interaction effect of PVA ratio– pump rate on the diameter of the VPr-PVA 

nanocarrier 

  
 PVA-PrV نانوحاملفاصله بر قطر )نانومتر(  – PVA نسبت  ۀچندگان یهاکانتور اثر برهمکنش/ یبعدسه ینمودارها -4شکل 

Fig 4. 3D/contour plots of the multiple interaction effect of PVA ratio – distance on the diameter of the VPr-PVA 

nanocarrier 
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(  4)شکل    فاصله   –  PVA  نسبت   در بررسی اثر متقابل

، افزایش یا  PVA  مرکزی  یهانسبت که در    گرددمیمشاهده  

قطر    فاصلهکاهش   تغییرات  گرچه    شودمی  نانوحاملباعث 

این تغییرات در   و پایین    یها نسبتشدت  کمتر   PVAبالا 

، قطر نانوحامل  PVA  نسبت  تغییربا    هافاصلهتمامی  در  .  است

  اما این تغییرات در نقاط مرکزی بیشتر است.   یابد می  تغییر

نقاط  های  فاصلهو    PVAمرکزی    ی هانسبتدر    ،در مجموع

PrV-قطر نانوحامل  تأثیر برهمکنش این دو متغیر بر   مرکزی

PVA  است کاهشیمشهود و . 

  
 PVA-PrV  نانوحاملسرعت پمپ بر قطر )نانومتر(  – ولتاژ ۀچندگان یهابرهمکنشکانتور اثر / یبعدسه ینمودارها -5شکل 

Fig 5. 3D/contour plots of the multiple interaction effect of applied voltage – pump rate on the diameter of the VPr-

PVA nanocarrier 
 

اثر متقابل  (  5ولتاژ )شکل    –  سرعت پمپ  در بررسی 

، افزایش یا  پمپ  مرکزی  یهاسرعتکه در    گرددمیمشاهده  

گرچه شدت    شودمیباعث تغییر قطر نانوحامل    فاصله کاهش  

. در  بالا و پایین پمپ کمتر است یهاسرعتاین تغییرات در 

پمپ  تغییربا    هافاصلهتمامی   نانوحامل  سرعت  قطر    تغییر ، 

است.  یابدمی بیشتر  مرکزی  نقاط  در  تغییرات  این  در    اما 

پمپ  یهاسرعت در    ،مجموع نقاط  های  فاصلهو    مرکزی 

PrV-قطر نانوحامل  تأثیر برهمکنش این دو متغیر بر   مرکزی

PVA  است کاهشیمشهود و . 

 

  
 PVA-PrV نانوحاملفاصله بر قطر )نانومتر(  - ولتاژ ۀچندگان  یهاکانتور اثربرهمکنش/ یبعدسه ینمودارها -6شکل 

Fig 6. 3D/contour plots of the multiple interaction effect of applied voltage – distance on the diameter of the VPr-PVA  
nanocarrier 
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( مشاهده  6ولتاژ )شکل  –  فاصله در بررسی اثر متقابل 

، افزایش یا کاهش  اعمال شده  مرکزی   های ولتاژ  درکه    شودمی

گرچه شدت این    گرددباعث تغییر قطر نانوحامل می  فاصله 

. در  کمتر است اعمال شدهبالا و پایین  ی ولتاژهاتغییرات در 

اما    یابد می  تغییر، قطر نانوحامل  ولتاژ  تغییربا    ها فاصلهتمامی  

است. بیشتر  مرکزی  نقاط  در  تغییرات  در    این  مجموع  در 

، تأثیر  نقاط مرکزی های  فاصلهو    اعمال شدهمرکزی  های  ولتاژ

مشهود   PVA-PrVقطر نانوحامل برهمکنش این دو متغیر بر 

 . است کاهشی و 

.  شدندآزمایش ارزیابی    30  ۀبرای آنالیز رگرسیون هم

  (، 3  جدول)  انس ی وار  ز یآنال  جی نتااز  طبق نتایج به دست آمده 

پمپ فاصل  سرعت  و  تأثیر    نانوحامل حرکتی    ۀ بیشترین 

دارد ها آنکمترین تأثیر را بر تغییرات میانگین قطر 

 PVA-PrVنانوحامل  قطر یبرا  انسیوار زیآنال آزمون جینتا  -3 جدول.

diameternanocarrier  PVA-PrVTable 3. Analysis of variance test results of  

 راتیی تغ أمنش
Source 

 مجموع مربعات 
Sum of 

Squares 

درجه 

 آزادی 
df 

میانگین 

 مربعات
Mean 

Square 

 Fآماره 
F-value 

 pآماره 
p-value 

 

 مدل
Model 

4999.20 14 357.09 108.07 < 0.0001 
 معنی دار 

significant 
A نسبت :PVA  

 )درصد حجمی( 
A: PVA ratio (%v/v)  

84.94 1 84.94 25.71 0.0001  

B  سرعت پمپ : 
 )میلی لیتر بر ساعت( 

B: Pump rate (mL/h) 
78.72 1 78.72 23.82 0.0002  

Cمتر( : فاصله )سانتی 
C: Distanse  (cm) 

77.30 1 77.30 23.40 0.0002  

D اعمالی )کیلوولت( : ولتاژ 
D: Applied voltage 

(kV) 
90.50 1 90.50 27.39 0.0001  

AB 23.28 1 23.28 7.05 0.0180  

AC 47.96 1 47.96 14.51 0.0017  

AD 1.89 1 1.89 0.5722 0.4611  

BC 0.6806 1 0.6806 0.2060 0.6564  

BD 54.39 1 54.39 16.46 0.0010  

CD 34.52 1 34.52 10.45 0.0056  

A² 799.68 1 799.68 242.03 < 0.0001  

B² 2987.04 1 2987.04 904.05 < 0.0001  

C² 340.40 1 340.40 103.02 < 0.0001  

D² 377.91 1 377.91 114.38 < 0.0001  

 باقی مانده
Residual 

49.56 15 3.30    

 عدم برازش 
Lack of Fit 

30.70 10 3.07 0.8139 0.6357 
 بی معنی 

not significant 
 خطا

Pure Error 
18.86 5 3.77    

 Corضریب 
Cor Total 

5048.76 29     
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می  F-valueمقدار   معنینشان  مدل  که  دار  دهد 

(05 /0>p)   درصد احتمال دارد که یک   0/ 0001و تنها    است

نشده ایجاد    بینیپیشبه این بزرگی به دلیل عوامل   F مقدار

،  A  ،B  ،C  ،D  ،AB  ،AC  ،BD،  CD،  A²  ،B²شود. فاکتورهای  

C²،  2D  معنی مدل  مدل.  هستند  (p<05/0)دار  در  را    دو 

این  می برای  سطح    4توان  پاسخ  روش  اساس  بر  متغیر 

 .پیشنهاد داد

شده   کدگذاری  فاکتورهای  حسب  بر    تواند میمعادله 

پاسخ برای سطوح معین هر عامل استفاده    بینی پیشبرای  

شود. به طور پیش فرض، سطوح بالای فاکتورها به صورت  

شوند. معادله  کدگذاری می  - 1+ و سطوح پایین به صورت  1

کدگذاری شده برای شناسایی تأثیر نسبی عوامل با مقایسه  

. (Lenth, 2010)ضرایب عامل مفید است  

Final Equation of Diameter (nm) in Terms of Coded Factors = +333.68 -1.97 A +1.90 B +2.82 C -2.03 D -

1.21 AB +2.60 AC -1.84 BD +2.20 CD +6.77 A2 +13.08 B2 +9.94 C2 +4.65 D2 
می واقعی  عوامل  حسب  بر  معادله  برای  از  توان 

پاسخ سطوح معین هر عامل استفاده کرد. در اینجا    بینی پیش

سطوح باید در واحدهای اصلی برای هر عامل مشخص شود.  

این معادله نباید برای تعیین تأثیر نسبی هر عامل استفاده  

برای تطبیق واحدهای هر عامل مقیاس    ها شود، زیرا ضریب

 . (Baş & Boyacı, 2007)اند  بندی شده
Final Equation of Diameter (nm) in Terms of Actual Factors = +559.68250 -3.39348 PVA -80.51227 Pump 

rate -6.87609 Distance -5.09008 Voltage -0.160833 PVA * Pump rate +0.023083 PVA * Distance -0.590000 

Pump rate * Voltage +0.047000 Distance * Voltage +0.030081 PVA² +52.32249 Pump rate² +0.176628 

Distance² +0.119108 Voltage² 
ضریب بر  را    های علاوه  مدل  صحت  رگرسیون،  مدل 

باقیماندهمی آنالیز پلات  با  باقیماندهکردتعیین    1ها توان  ها  . 

توان با مدل توضیح داد و  عناصری از متغیر هستند که نمی

 2معمولاً دارای توزیع نرمال هستند. پلات احتمال نرمال بودن 

مناسب   گرافیکی  بودن  را  روش  نرمال  تعیین  برای 

می  ها ماندهباقی  ,Khuri & Mukhopadhyay)دهد  نشان 

شکل  (2010 بودن    7.  نرمال  احتمال  را    هاماندهباقیپلات 

می بیانگر  نشان  و  که    آندهد  طور    ها ماندهباقیاست  به 

توزیع   ۀنشان دهند و اندشدهمنطقی بر خط مستقیم برازش 

 .است  هاماندهباقینرمال 

 
هاماندهیباق ینرمال بودن برااحتمال پلات  -7شکل   

Fig 7. Normality plot of residuals 

 
1 Residual plot 2 Normal probability plot 
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پارامتر مهمی است که از آن    PVA-PrVقطر نانوحامل  

سازی متغیرهای  سازی فرایند استفاده شد. بهینهبرای بهینه

ها مطابق با اطلاعات جدول  بینیمستقل و اعتبارسنجی پیش

 آورده شده است.  4

محلول   جمله    PVA-PrVنانوحامل  خواص  از 

ی در نقطه بهینه  و کشش سطح  یکیالکتر  ت یهدا  ته،یسکوزیو 

 . است 5به شرح جدول 

 PVA-PrV نانوحاملقطر  یشده برا  ینیب شیپ  نهیبه  یهاو پاسخ طی شرا -4جدول 

Table 3. Predicted optimal response conditions for VPr-PVA nanocarrier diameter 

 متغیر/سطح 

Variable/Level 

 هدف 

Target 

 پایین حد 

Lower 

limit 

 حد بال 

Upper 

limit 

پیش بینی  

 شده

Predicted 

صحت سنجی  

 شده

Validated 
 )درصد حجمی(  PVAنسبت 

PVA ratio (%v/v) 

 در محدوده 

In range 
35 65 52.580 52.5 

 سرعت پمپ )میلی لیتر بر ساعت( 

Pump rate (mL/h) 

 در محدوده 

In range 
0.5 1.5 0.975 1 

 متر( سوزن تا جمع کننده )سانتیفاصله بین 

Distanse between needle tip and 

collector (cm) 

 در محدوده 

In range 
7.5 22.5 13.588 13.5 

 ولتاژ اعمالی )کیلوولت( 

Applied voltage (kV) 

 در محدوده 

In range 
12.5 25 20.303 20 

 قطر )نانومتر( 

Diameter (nm) 

 حداقل

Min 
330.6 376 332.943 345.7 

 

 PVA-PrVحامل نانوالیاف   دیتول یبرا الکتروریسی نهیمحلول به  یهایژگی و -5جدول 

Table 4. Characteristics of optimal electrospinning solution for producing VPr-PVA carrier nanofibers 

 کشش سطحی  

 )میلی نیوتن بر متر( 

Surface tension 

(mN/m) 

 هدایت الکتریکی 

 متر( )میکروزیمنس بر سانتی

Electrical conductivity 

(µS/cm) 

 ویسکوزیته )سانتی پوآز( 

Viscosity (cp) 

  لینیو یپل -ماش  نیپروتئ نسبت  

 الکل

VPr:PVA ratio 

c4.08±22.30 c8.36±195.44 c0.67±12.84  (ماش نیپروتئ )خالص 0 : 10  

b2.71±38.14 b12.53±254.18 b±1.0220.99 5.25 : 4.75 
a2.25±56.89 a11.25±375.61 a±0.8132.84 10 : 0  (نیپروتئ PVA ) 

 (. >05/0p)هستند دار با هم ها در هر ستون با حروف انگلیسی بزرگ متفاوت دارای اختلاف معنی میانگین *

 

همکاران    ون و    هی تهضمن      (wen et al., 2020)و 

و    نخودفرنگی   ن یشده پروتئ  یسیالکترور  اف ینانوال  یی شناسا

ویسکوزیته  پولولان که  کردند  مهم    گزارش  فاکتورهای  از 

و  عبادی  .  شودیممحلول پلیمری در الکتروریسی محسوب  

گزارش      (Ebadi Ghareh Koureh et al., 2023)همکاران  

برای هر محلول پلیمری یک ویسکوزیته بحرانی وجود    کردند

برای غلبه بر دافعه    هارهیزنجدارد که در کمتر از آن درگیری  

به   ،جدا از هم  هایهقطرکولونی کافی نیست و باعث تشکیل 

پیوسته  به شودیم  ، جای تشکیل یک رشته  این حالت  در   .

 الکترواسپری را خواهیم داشت.  ۀپدید  ،الکتروریسیای ج

  اف ینانوالبا بررسی      (Yao, et al., 2022)و همکاران    یااو

  د ی اس-ال-یپلو  شده    یسیالکترور  ینیبادام زم  نیپروتئ   زولهیا

ند به  یفرا   یقطره در ابتدا   بودن  ی کرو دریافتند که    کیلاکت

است که محلول را به سمت   یکشش سطح  یدلیل نیروها 

ل  یمتما  ( یشکل کرو)ن نسبت حجم به سطح  یبا کمتر  یشکل

دلیل  یمخروط.  کندیم به  نیز  قطره    Gدافع  ی روهاینشدن 
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که    یت زمانیالکتروستاتیک است که در نها  یو نیروها   یکولن

نیروها یا بر  نیروها  سطح  ین  جت    یکشش  کنند،  غلبه 

 .شودیمتشکیل 

گزارش    (Mosayebi, et al., 2022)و همکاران    مصیبی

پروتئین    محلول  ی بالا   یکم و کشش سطح  ۀ تیسکوزیو  ندداد

تشک  اسپیرولینا  سوزن    لور یت  ی هامخروط   ل یاز  نوک  در 

با    شودینم  دی تول  یافیال  چی ه  جهیو در نت  کندیم  یریجلوگ

دفع    رایز  ،شودیمداده    حیبالا ترج  یکیالکتر  تیحال، هدا  نیا

  ار یبس  ی ا رهیزنج  یدگی باعث درهم تن  ها ونیآن  ی پل  ن یبار در ب

  دوشیم یکم

  شکل ،  PVA-PrVنانوحامل    ریزساختار به منظور بررسی  

شده در شرایط بهینه را  الکتروریسی    ۀنمون SEM ویرتص  8

 دهد. نشان می

 

 
 نانوحامل  توزیع قطر هیستوگرام تروریسی ودر شرایط بهینه الک  ×00002با بزرگنمایی  PVA-PrV   نانوحاملاز   SEMتصویر -8شکل 

Fig 8. SEM image of VPr-PVA nanocarrier with 20000× magnification in optimal electrospinning conditions and 

nanocarrier diameter distribution histogram 

 

نتایج   به  توجه  که  می  SEMبا  گرفت  نتیجه  توان 

  345  ۀحاصل شده با قطری در محدود  PVA-PrV  نانوحامل

قبول   قابل  یکنواختی  نظر  از  بودن  استنانومتر  نرمال   .

این    تأییدتشکیل شده یکی از عوامل مهم    نانوحاملپراکنش  

تصویر  استفرایند   نتایج  به  توجه  با   .SEM  ، نانوحامل  

شده تشکیل  مهره  بدون  و  در  یکنواخت  خاصی  تجمع  اند. 

نمی مشاهده  متغیرهای  تصویر  بودن شرایط  بهینه  که  شود 

قطر  .  کندمی  تأییدرا    الکتروریسی به    نانوحامل پراکندگی 

نرمال حدود  است  صورت  سایز  در  نانوحاملدرصد    55.   ،

در    .استنانومتر قرار دارد که مطلوب    400تا    300محدوده  

به   (Kebede, et al., 2018 )همکاران  و  ، کِبِدتحقیقی مشابه

تولید فیلم الکتروریسی شده حاصل از پروتئین استخراجی از  

با    Moringa stenopetalaبذر   منظور  بدین  که  پرداختند 

میانگین   قطر  با  الیافی  به  الکل  وینیل  پلی  پلیمر  کمک 

دست    232/ 87 همکاران    آزادمفتون.  یافتند نانومتر  و 

(Maftoonazad,  et al., 2019)      ارزیابی  به و  توسعه 

پلی وینیل الکل    ییا ینانوکامپوزیت الکتروریسی شده ضدباکتر

و به    ند پرداخت  ترکیب شده با سینامالدئید نخود    پروتئین   -

 . یافتندنانومتر دست  485الیافی با قطر میانگین 
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 گیری نتیجه

زیستی    ها حاملنانوتهیه   پلیمرهای  جمله از    از 

الکتروریسی    ها نی پروتئ تکنولوژی  از  استفاده  علت با    به 

بالا،    تخلخلتشکیل الیاف یا ذرات در مقیاس نانومتر، سطح و  

آبگیری قابل تنظیم، رفتار مکانیکی خاص مورد توجه    رفتار

در ریزپوشانی ترکیبات    تواندیم  که قرار گرفته است  ن  امحقق

تثبیت   نیز    هامیآنززیست فعال،  هوشمند    هایبندیبستهو 

  ماش به عنوان منبع با توجه به شرایط مناسب    .کار روندبه

ارزان   گیاهی  منظور  ،  قیمتپروتئین  به  تحقیق  این 

الکتروریسی    سازی بهینه اجرا به  PVA-PrV  نانوحاملشرایط 

سازگاری بالایی با    PVAنتایج نشان داد که پلیمر    در آمد.

الکتروریسی   که    نانوحامل تولید    منظوربه  PrVشرایط  دارد 

برای  می مناسبی  انتخاب  و    ها اسانس  ریزپوشانی تواند 

 . گیاهی باشد های عصاره
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Abstract 

In this research, an electrospinning apparatus was used to fabricate a composite nanocarriers based on 

Vigna radiata L. protein (VPr) and polyvinyl alcohol (PVA) polymer. For modeling and optimization using 

the response surface method (RSM) with input variables including PVA polymer ratio (35-65%w/w), pump 

rate (0.5-1.5 mL/h), distance between needle tip and collector (10-20 cm) and applied voltage (12.5-25 kV) 

were used. Central composite design (CCD) was used to implement and analyze the model, and 

morphological analysis by scanning electron microscope (SEM) confirmed the electrospinning optimization 

results. The results of the properties of the VPr-PVA nanocarrier’s solution including viscosity (20.99 cp), 

electrical conductivity (254.18 µS/cm) and surface tension (38.14 mN/m) were determined. The optimal 

conditions for the production of VPr-PVA functional nanocarriers with the predicted diameter - verified 332.9 

- 345.7 nm, including the concentration of 52.5%w/w PVA ratio, 1 mL/h, pump rate, 13.5 cm distance 

between the tip of the needle and the collector, 20 kV applied voltage was evaluated. SEM analysis confirmed 

that the VPr-PVA nanocarriers at the optimum point without beads have homogeneous, smooth and normally 

distributed surfaces. According to the results of this research, Vigna radiata L. protein showed the potential 

to produce uniform and porous nanofibers and use as a nanocarriers of bioactive compounds. 
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