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 ند یفرآ نی. اکنندیفراهم م یبا ابعاد نانومتر یرا در بستر  یعیطب باتیترک ریزپوشانیامکان  شدهیسیالکترور ینانوساختارها

  طی . شراشودیکنترل مبالا و ساختار قابل  ۀژیبا سطح و  ی افیال  دیو حلال، منجر به تول  مریاز پل  یبه محلول  یکیالکتر  دانی با اعمال م

تخر  یسی الکترور  ندیفرآ جلوگ  باتی ترک  بیاز  پاکندیم  یری حساس  ال  یعی طب  باتی ترک   یداری.  و  افیدر  محلول،   یهایژگیبه 

ساختارها، حفظ خواص    نیا  یاصل  یاز کاربردها  یکیوابسته است.    یمریپل  سیکنش با ماترو نوع برهم  یسیالکترور  یپارامترها

و  شوند  میرها    افیال  سی از ماتر  جیتدربه  ی عیطب  باتی ترک حالت،    ن یاست. در ا  ییدر محصولات غذا  ی دانیاکسیو آنت  یکروبیضدم

افزا  یماندگار را  همدهندیم  شی مواد  حوز  یژگیو  ن ی.  تنظ  ییجا  شود،میاستفاده    زی ن  دارورسانی   ۀدر    ش،یرها  کی نتیس  م یکه 

  ،بافته شدهو    افتهیجهت  ه، چندلای  پوسته،–هسته  جمله  از   ترکیبی  ی. ساختارهاکند یزمان حفظ م  طیمؤثر را    ترکیبات  یاثربخش

تعامل  ،یخارج سلول سیبه ماتر افیشباهت نانوال ،یستی ز یهاطی . در محآورند ی متنوع را فراهم م یشیرها یرفتارها یامکان طراح

  فتبا  یدر بازساز  یژگی و  نیکند. ا  تیرا هدا  یسلول  زیتما  ایرشد    یالقا  تواندیم  یعی طب  باتیو حضور ترک  کندیم  لیرا تسه   یسلول

ها همزمان بهبود  آن  یدار یفعال و پا  باتیکه نفوذ ترک  ییپوست کاربرد دارد، جا  یبرا  یمحصولات موضع  ونی در فرمولاس نی و همچن

  ی عیطب باتیریزپوشانی ترک  ۀنی در زم ریاخ  یهاشرفتیپ ی اسهیو مقا یلیتحل یبررس یمرور ۀمقال  نیا هدف ،بر این اساس. ابدییم

نانوساختارها  از  استفاده  بر چهار  شدهیسیالکترور   یبا  با تمرکز  کاربرد ،  فعال،    یبند و بسته  ییغذا  عیصنا  است:  ید یکل  یحوزه 

 ی.و بهداشت یشیو محصولات آرا ،یپزشکستی ز یبافت و کاربردها یمهندس ،ییدارو یو کاربردها یدارورسان

 

 شده کنترل  شیرها اف،ینانوال  ،یعیطب  باتیترک ،ریزپوشانی  ،یسیالکترور ی:کلید یهاواژه

 

 مقدمه

از روش    ریاخ  ی هادر دهه  یعیطب  بات یترک  ریزپوشانی

  ی ایکنترل پو   ی برا  محورساختار  ی ساده به استراتژ   یمحافظت

هدا  یستیز  یها برهمکنش  لیتعد   ،یرهاساز پاسخ    تیو 

 Pourjavid et al., 2022, Pires)  شده است  ل ی تبد  یسلول

et al., 2023)به ماه  ژهیو ،  با  مواجهه    بات یترک  یذات  تیدر 

 که  دهایو کاروتنوئ  دها یونوئوها، فل ترپنها،  فنلچون    طبیعی

 

ناپا  تیفرار   یدارا حساسیت    ی داریبالا،  نور  و  برابر    – در 

پذیری و    حرارت  -   ژنیاکس   هستند محدود    انحلل 

(Zomorodi et al., 2019).  تیفعال  رغمبه  ،ها ویژگی  نی ا  

  یی از موارد کارا  یارینامبرده، در بس  باتیترک  ۀبالقو  یستیز

محآن  یعمل در  را    ا ی  یی دارو   ، ییغذا  ۀدیچیپ  ی هاطیها 

حامل با ساختار    سیمگر آنکه در ماتر  کند،یمحدود م  یپوست

جاسازکنترل  ,Shakouri et al., 2023)  شوند  یشده 
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, 2022bet al. Ekrami)  .عنوان  به  1ی سیراستا، الکترور  ن یدر ا

به    ، یبعد سه  افی نانوال  دیتول  یبرا  بالا  به   نیی پا  یفناور   کی

  100تا    10بالا )  ژهیبا سطح و   یی ساختارها  د یتول  ت یقابل  لیدل

گرم بر  تنظمترمربع  قابل  تخلخل  ر  می (،    ساختار زیو 

و    افتهی جهت  ه، چندلای  پوسته،–هسته  جمله   از،  شدهفیتعر

مانند    یسنت  ی هانسبت به روش  متمایز   یگاهجای  ،بافته شده

دست   انجمادی   کن خشک  ا ی  پاششی  کنخشک   ردهآو   به 

طراح  ن یا  .است امکان  رفتار    یی هاستمیس  یانعطاف  با 

محرک به  آنزpH  مانند   ،ی طیمح  یهاپاسخگو  دما،    ا ی  م ی، 

  گر ید  اف یکه ال  یاگونهبه  ،آوردمی  فراهم   را  یسیمغناط  دانیم

ن به س  ستند،یصرفاً حامل    ری پذواکنش  یهاستمیبلکه خود 

-Emam)  شوندیم  ل یتبد  محیطی  -  ی ستیرفتار ز  نسبت به

Djomeh et al., 2025) . 

سیستم یکدر  ریزپوشانی  لایهای  چندلایه،  و    ۀ لایه 

به عمدتاً  لایپوسته  و  فیزیکی  سد  به  ۀ عنوان  عنوان  داخلی 

اصلی عمل می در  (Ekrami et al., 2026)  کند مخزن  اما   ،

بعدی و پیوسته با قابلیت  الکتروریسی، ماتریس نانوالیافی سه

و سدی را در مقیاس   بارگذاری،  و ساختار، ظرفیت  کنترل 

به و  همزمان  مینانومتری  افزایش  مستطیلی    دهدصورت 

(Mirzakhani et al., 2018, Emam-Djomeh et al., 

2024) . 

  نی ب  ق یدق  ی مستلزم هماهنگ  ، ی ساختار  یها تیقابل  ن یا

،  ته یسکوزوی  جمله   از  ،یسیرالکترو محلول    کیخواص رئولوژ

پلیمر،   مولکولی  سطح  یکیالکتر  تیهداوزن  کشش    و   یو 

فاصله نوک  قطر سوزن،  ،  ولتاژ  دما،  مانند  یند یفرآ  پارامترهای

  یجزئ  ر ییتغ  ی حت  .است  هیتغذ   ی و دب  تا جمع کننده  سوزن

در قطر   یچند برابر رییمنجر به تغ تواندیپارامترها م نیدر ا

ح  یحت  ا یگلوله    لیتشک  بر، یف در    ند یفرآ  نیشکست جت 

  ز ین  ی مریپل  س ی. انتخاب ماتر(Sukowati et al., 2024)  شود

پل  یبیترک  یمیتصم پلی    د مانن  ی سنتز  ی مرهایاست؛ 

از کاربردها    ی اریدر بس   3پلی لاکتیک اسیدو    2کاپرولاکتون 

 
1 Electrospinning 
2 Polycaprolactone (PCL) 

در  (Chen and Lin, 2020)دارند    ی ند یفرآ  ازیامت اما   ،

آرا  یی غذا  ی کاربردها   ۀ دربار  هاییپرسش  ،یش یو 

مطرح    ها آنی  مهاجرت مونومرها   لی و پتانس  یسازگارستیز

  از   یعیطب   یمرها ی. در مقابل، پل(Akturk et al., 2020)است  

سلولزانزتوکی  جمله مشتقات   ،  (Sadeghipour et al., 

 ,.Emam‐Djomeh et al)   گیاهی  یهانیپروتئ  ،(2012

 ,Ekrami et al., 2023)   گیاهی   ی هاصمغو    (2023

Zomorodi et al., 2020)  ی برتر  شناسی سم  نظر  از   اگرچه  

ن اما  به    ی ابیدست  ی برا  ق یدق  ی سازنهیبه  ازمند یدارند، 

پا  تهیسکوزیو   Gutiérrez Rafael et)  لازم هستند  یداری و 

al., 2024, He et al., 2024) . 

م  نیا نشان  کارا  دهدیتقابل    ستمیس  هر  ییکه 

ترک  ریزپوشانی  به وجود  ندارد،    یبستگ  فعال ستیز  بیتنها 

  یی ای پو  ، محلول  کیرفتار رئولوژ  انی م  فیظر  ی بلکه به هماهنگ

  ، یواقع  یکاربرد   طیو شرا  افینانوال  ریزساختارجت،    لیتشک

تماس    رد  ای  یگوارش  طیچه در مح  و   ییغذا  سماتری  در  چه

،  همه  نیبا ا.  (Ekrami et al., 2022a)  است  وابسته   ،با پوست

قابل    ی شناختروش  یموجود همچنان دچار ناهمگون  ی هاداده 

اساس    یار یبس  .هستند  یتوجه بر  تنها  مطالعات  از 

شب  4ی تنبرون  یهاشیآزما بدون    ۀدی چیپ  طیشرا  یسازهیو 

  وم یکروبیم  ،یگوارش  یهامآنزی  وجود  جمله  از  یطیمح

مکان  ای  یسطح م  ادعای  یکیاسترس    کنندیبهبود عملکرد 
(Longo et al., 2023, Wang and Su, 2024). 

ط  ی اخلصه  1جدول   از  از    ی اگسترده  فیجامع 

پل  ،یعیطب  فعال ستیز  بات یترک   ها، فنولیشامل 

همراه  را  فعال    یدها ی ها و پپتاسانس  ها،نیتامیو   دها، یونوئو فل 

چالش و  آن  یذات  ی هابا  در    ریزپوشانی   هایالزامها 

جدول نشان    نی . ادهدیارائه م  شده یسیالکترور یها سیماتر

نانوساختارها   ریزپوشانی که    دهدیم   شده یسیالکترور  یدر 

را    باتیترک  ن یا  یکیزیو ف  یی ایمیش  ی داری پا  تواندیتنها منه

رها  امکان  با  بلکه  بخشد،  افزاکنترل  شیبهبود  و    شی شده 

3 Polylactic acid (PLA) 
4 In-vitro 
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  ع یها را در صناآن  یو کاربرد یستیعملکرد ز  ،یفراهمستیز

تنوع    ن، ی . علوه بر اکندیم  ت یتقو  یو بهداشت  یی غذا  ،ییدارو 

  ، یسیالکترور  ندیفرآ  یبالا  سهولتقابل استفاده و    یمرهایپل

حفاظت    یهوشمند و هدفمند برا   ی را به راهکار  ریزپوشانی 

 کرده است.  لی تبد یعیحساس طب باتیاز ترک

زمین در  مطالعات  گسترش  وجود  ریزپوشانی    ۀبا 

نانوساختارهای   از  استفاده  با  طبیعی  ترکیبات 

صورت  بهای تحلیلی و مقایسه یشده، هنوز مرور الکتروریسی

نیست   دسترس  در  میان  همبتواند    کهجامع  ارتباط  زمان 

ساختار نانوالیاف، نوع پلیمر، پارامترهای فرآیندی و عملکرد  

اصلی کاربردی، یعنی صنایع غذایی    ۀنهایی را در چهار حوز

بندی فعال، دارورسانی و کاربردهای دارویی، مهندسی  و بسته

زیست کاربردهای  و  و  بافت  آرایشی  محصولات  و  پزشکی، 

نوع   بر یک  مرورهای پیشین عمدتاً  بررسی کند،.  بهداشتی 

  ۀفعال، یا یک حوزساختار، یک گروه خاص از ترکیبات زیست

بوده متمرکز  محدود  حالیکاربردی  در  با  اند،  مقاله  این  که 

پیشرفت یکپارچه،  چالشرویکردی  چشمها،  و  اندازهای  ها 

نانوساختارهای   در  طبیعی  ترکیبات  ریزپوشانی 

بهالکتروریسی را  مقایسهشده  میانصورت  و  ای  رشتهای 

می بر  تحلیل  علوه  مرور  این  هدف  اساس،  این  بر  کند. 

  ۀسایی خلأهای پژوهشی و ارائگردآوری مطالعات موجود، شنا

شده  های رهایش کنترلچارچوبی روشن برای طراحی سامانه

الکتروریسی نانوالیاف  بر  شناسایی  مبتنی  برای  است.  شده 

   های داده علمی معتبر از جملهمطالعات مرتبط، در پایگاه

Scopus  ،Web  of  Science  ،PubMed  و Google Scholar 

کلیدواژه  جستجو و  اصلی  شد  از:  های  بودند  عبارت 

electrospinning  ،electrospun nan of ibers ،

microencapsulation  ،encapsulation  ،natural 

compounds  ،bioactive compounds  ،controlled 

release  ،core-shell fibers  ،aligned fibers , woven 

 
بسیار زیاد اعمال می  1 محلول پلیمری در سر    ۀ شود، قطرزمانی که ولتاژ 

به   توجه  با  را  تیلور  به مخروط  دارد شکل مخروطی معروف  تمایل  سوزن 

 .تنش سطحی مایع و نیروی میدان الکتریکی تشکیل دهد

fibers2026تا    2020شده نیز از  . بازه زمانی مطالعات بررسی  

 . در نظر گرفته شد

 

 نانوساختارها  دیو تول یسیالکترور  یفناور

مذاب    ای   یمریکشش محلول پل  ۀیبر پا  یسیالکترور  ندیفرآ

که منجر به    ردیگیشکل م  ی قو  یکیالکتر  دان یدر معرض م

نانومتر   یافیال  دیتول ابعاد  م  یبا    شودیم  یکرومتریتا 

(Asadzadeh et al., 2024)ا تشک  ندیفرآ  نی.    کی   لیبا 

ت م  1لور یمخروط  رخ  سوزن  نوک  تأث  دهد یدر  تحت    ر یکه 

به صورت    تیقرار دارد و در نها  یو کشش سطح  یکولن  یرو ین

پ ما  وستهیجت  جمع  عیاز  الکترود  سمت  شتاب  به  کننده 

تا    شودیتر مو جت نازک  ری حلل تبخ  ر،یمس  طی.  ردیگیم

البه  تیدر نها    شود  ی آورسطح جمع  ی جامد رو   افیصورت 

(Sukowati et al., 2024, Mhetre et al., 2023) مطالعات .

داده نشان  و متعدد  که  و    ی کیالکتر  ت یهدا  ته، یسکوزیاند 

سطح ب  ی کشش  قابل  دیگر از    ش یمحلول،  بر    ت یعوامل 

ا   .گذارندیم  ریتأث  یسیالکترور و   نیاز  مناسب    ۀ تیسکوزیرو، 

زنج  ی ا شبکه  جاد یا  ی برا   تیهدا  ده، یتندرهم  یهارهیاز 

  نه یبه  یبار مؤثر و کشش سطح  ی القا  یبرا   ی کاف  یکیالکتر

در این    .(Cho et al., 2025)   است  یجت ضرور  ی داری پا  یبرا

و  راستا     (Wang and Hashimoto, 2020)  هاشیموتووانگ 

  تواندیم لور یکشش در نوک مخروط ت میزان نشان دادند که 

بازگشت    شدتوضوح از  برسد که به  ه یبر ثان  4000از    ش یبه ب

جهت  شتریب  یمریپل  یهارهیزنج به  منجر  و  و    یریگاست 

شد نها  هارهیزنج  د ی کشش  در    یفازها   ی ری پذکیتفک  تیو 

  ی رو ین  نیز  جت  ۀدیدر بخش خم  . شودیمر میاز پل  ریو فق  یغن

  ردیگیمقاومت هوا قرار م  یرویدر تقابل با ن  ی کیکشش الکتر

  ند یو شروع فرآ  کندمیرا القا    ی جانب  هاینوسانرقابت،    نی و ا

. (Wang and Wang, 2021) زند یرا رقم م نگیپیو 
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 شدهیسی الکترور یها در نانوساختارها آن ریزپوشانی هایالزامو  یع یطب  فعالستیز باتیترک -1جدول 

Table 1: Natural bioactive compounds and encapsulation requirements in electrospun nanostructures 

References 
Importance  of  
Encapsulation 

Intrinsic Challenges 
Biological/Functional 

Applications 
Key 

Example 
Type  of  Natural 

Bioactive Compound 

(Deng et al., 2025) 
Enhanced 

solubility, stability, 
and bioavailability 

Very low water 
solubility, photostability, 

pH instability 

Antioxidant, anti-
inflammatory, anticancer 

Curcumin 
Polyphenolic 
compounds 

(Günal-Köroğlu et 
al., 2025) 

Protection against 
oxidation, 

controlled release 

Rapid oxidation, limited 
bioavailability 

Cardiovascular 
protection, anti-aging 

Resveratrol 

(Ayele et al., 2025) 
Preservation  of  

bioactivity during 
processing 

pH and light sensitivity 
Antioxidant, cellular 

protection 
Catechins 

Flavonoids 
(Nazarnezhad et al., 

2025) 
Improved stability 
and bioavailability 

Thermal and 
photostability issues 

Anti-inflammatory, free 
radical scavenging 

Quercetin 

(Pramana et al., 
2025) 

Prevention  of  
oxidative 

degradation 

Oxidation in light and 
oxygen 

Oxidative stress 
reduction, shelf-life 

extension 
Vitamin E Natural antioxidants 

(Flores, 2025) 
Enhanced stability 
and bioavailability 

High sensitivity to light 
and oxygen 

Vitamin A precursor, 
antioxidant 

β-Carotene 

Carotenoids 
(de Farias et al., 

2025) 

Structural 
protection, 

controlled release 

Thermal instability, low 
solubility 

Cardiac protection, 
anticancer 

Lycopene 

(Arshad et al., 2025) 
Improved 

functional stability 
Photodegradation, 

oxidation 
Eye health, antioxidant Lutein 

(Sharma et al., 2023) 
Protection against 

degradation 
Light and heat sensitivity 

Cell growth, immune 
enhancement 

Vitamin A 
Fat-soluble vitamins 

(Majeed and Rather, 
2025) 

Enhanced 
bioavailability 

Storage instability 
Calcium metabolism 

regulation 
Vitamin D 

(Gupta et al., 2026) 
Bioactivity 
preservation 

Thermal and oxidative 
instability 

Antioxidant, immune 
enhancement 

Vitamin C 
Water-soluble 

vitamins 

(Zhang et al., 2023b) 
Reduced 

evaporation, 
extended shelf-life 

High volatility, rapid 
oxidation 

Antimicrobial, natural 
preservative 

Thyme oil 

Essential oils 
(Zhou et al., 2025) 

Release control, 
flavor modulation 

Strong sensory effects 
Antimicrobial, 

antioxidant 
Cinnamon 

oil 

(Yeoh et al., 2025) 
Improved 

functional stability 
Light and heat sensitivity 

Antibacterial, 
antioxidant 

Clove oil 

(Topuz and Uyar, 
2025) 

Gradual release Rapid evaporation Flavoring, cooling effect Menthol 
Volatile compounds 

(Mohandoss et al., 
2025) 

Shelf-life extension Oxidative instability 
Antimicrobial, 

antioxidant 
Thymol 

(Paul et al., 2025) 
Oxidation 

prevention, flavor 
masking 

Lipid oxidation,  of f-
flavors 

Heart and brain health 
EPA/DHA 
(Omega-3) 

Essential fatty acids 

(Kumar et al., 2024) 
Chemical stability 

improvement 
Oxidative instability 

Lipid metabolism 
regulation 

Linoleic 
acid 

(Shavronskaya et al., 
2023) 

Dose control and 
release 

Rapid release, strong 
effects 

CNS stimulation Caffeine 
Alkaloids 

(Liu et al., 2023) Controlled release High irritancy 
Anti-obesity, anti-

inflammatory 
Capsaicin 

(Chen et al., 2025) 
Biological 

protection, efficacy 
enhancement 

Enzymatic degradation 
in digestion 

Targeted bioactivity 

Blood 
pressure-
regulating 
peptides 

Bioactive peptides 

(Kumar et al., 2024) 
Structure and 

activity 
preservation 

Thermal and pH 
denaturation 

Antibacterial, immune 
enhancement 

Lact of 
errin 

Proteins 

(Zhang et al., 2023a) 
Functional stability 

enhancement 
Environmental 

sensitivity 
Biocatalysis Enzymes 

(Przybyła et al., 
2023) 

Targeted release 
Enzymatic degradation, 

limited absorption 
Blood glucose regulation Insulin 

Sensitive bioactive 
compounds 

(Joy et al., 2025) Shelf-life extension Rapid release 
Spoilage bacteria 

inhibition 
Nisin 

Natural antimicrobials 
(Castro-Muñoz et al., 

2023) 

Performance and 
release 

improvement 
Limited solubility 

Antimicrobial, film-
forming 

Chitosan 

(Yuan et al., 2023) 
Active compound 

protection 
Component instability 

Antioxidant, anti-
inflammatory 

Green tea 
extract 

Plant extracts 

(Liu et al., 2023) 
Bioactivity 
preservation 

Processing degradation 
Wound healing, anti-

inflammatory 
Aloe vera 

(Yang et al., 2023) 
Stability and 

efficacy 
enhancement 

Environmental 
sensitivity 

Immune system 
enhancement 

Ginseng 
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براتلش  نخستین ب  فیتوص  یها  صرفاً  جت    ر رفتار 

 Ewaldz et)اوالدز و همکاران    بود، اما   ی برش  ی اساس رئولوژ

al., 2021)   رئولوژ از  استفاده  که    ی کشش  یبا  دادند  نشان 

آنمحلول  یگسترش  یر یپذکشش استراحت  زمان  و  ها  ها 

  ژهی و دارند و به  کنواختی  افیال  یر یگدر شکل  یاساس  ینقش

ا  یبا کشش سطح  یها در حلل   تر یاتیپارامترها ح  ن یبالا، 

همکاران    .تندهس و  تأث  زین  (Yin et al., 2022)یین    ر یبه 

دوقطب پ  یگشتاور  خواص  بر    اف یال  کی زوالکتری حلل 

است که    نیا  یای اشاره کردند که گو  1د ی فلور  نیدی لینیو یپل

  تواند یبلکه م گذاردیاثر نم  یانتخاب حلل تنها بر مورفولوژ

ا  . باشد  رگذار یتأث  زی ن  افی ال  یبر خواص عملکرد   ن یدر کنار 

بن اعمال  یندیفرآ  یمترهاپارا  ،یادیعوامل  ولتاژ    ،یاز جمله 

  ز یپمپ و قطر نوک ن  یکننده، دبنوک سوزن تا جمع  ۀفاصل

پا کنترل  نها  یداریدر  ضخامت  و    . مؤثرند  افیال  ییجت 

افزا  یدب  ای ولتاژ    شی افزا به  منجر  ال  شی معمولاً    اف یقطر 

حال  شودیم فاصل  یدر  کاهش  جمع  ۀکه  تا  کننده  نوک 

  ی افیال  جه یو در نت  دهد   شیکشش جت را افزا   سرعت  تواندیم

 Topuz)  اویارتوپوز و  ات  در مطالع  کند.   د یبا قطر کمتر تول

and Uyar, 2020)  شد داده  است نشان  حت  ه  در    یکه 

روند    نی ا  ن،یکلودکستریو تنها با س  مریبدون پل  ی هاستمیس

بر    می به طور مستق  یندیفرآ  یقابل کنترل است و پارامترها 

  یها ستمیدر س  ن،یعلوه بر ا  . گذارندیر میتأث  افیضخامت ال

وپوسته–هسته غلظت،  در  تفاوت  هدا   تهیسکوزی،    تیو 

حرکت    ی الگو  تواند یهسته و پوسته م  ی هامحلول  یکیالکتر

دهد    رییجت را تغ  میو طول بخش مستق  چشیپ  هی جت، زاو 

 Li)  متفاوت شود   یداخل  شی با آرا  ی افیلمنجر به ا  تیو در نها

et al., 2020)یطیمح  ط یبه نقش شرا  زیمطالعات ن   ی. برخ  

کاپ و    برای نمونه،   . انداشاره کرده   ی دما و رطوبت نسب  مانند

افزا  (Kopp et al., 2020)همکاران   که  دادند    شی نشان 

  اف ی در قطر ال  یمنجر به ناهمگون  تواندیو دما م  یرطوبت نسب

نفوذپذ مقاومت  کاهش  وجود    .شود  ی ربافتیغ  ی ر یو  با 

 
1 Polyvinylidene fluoride or Polyvinylidene difluoride (PVDF) 

هنوز    ، یاد یبن  ی هاسمیدر درک مکان  ریچشمگ  ی هاشرفتیپ

ب  یی هایدگیچیپ ارتباط  شرا  ی پارامترها  ن یدر    ط یمحلول، 

نها  ند یفرآ خواص  ن  اف یال  یی و  که  دارد    ازمند ی وجود 

مانند روش    یبیترک  یکردهایو رو   تردهیچیپ  یها یسازمدل

 ,Mobahi et al., 2025)  است  ن یماش  ی ریادگیسطح پاسخ و  

Ekrami et al., 2025b).  پرواز و همکاران  (Pervez et al., 

از  (2023 استفاده  که    2KPLSR-LW  مدل با  دادند  نشان 

بالا  توانیم دقت  ال  ییبا  پ  افیقطر    . کرد  ینیبشی را 

یک روش رگرسیون غیرخطی مبتنی بر     LW-KPLSR مدل

رگرسیون   دهی محلی است. این مدل ترکیبی ازکرنل و وزن

اهمیت با  نمونهکرنلِ  به  نزدیکدهی  فضای  های  در  تر 

های غیرخطی  خوبی وابستگیگیرد و بهکار میها را بهویژگی

پارامترهای   پیشبین  را  الیاف  قطر  و  بینی  الکتروریسی 

اجزا  یینما  1شکل    .کندمی از  سامانه    یجامع  مختلف 

می  یسیالکترور نشان  کهرا  تول  دهد    ی نانوساختارها  دیدر 

استفاده    یعیطب   باتیترک  ریزپوشانی  یبرا   شدهیسیالکترور

اشودمی در  تنوع  سامانه  ن ی.  کنندهها،  شامل  جمع  ها 

سوزنی،  یاصفحه  ،یبعدسه غلتک  عیما،  با    یو  همراه 

فراصوت،    مانند   یکمک  زات یتجه  ی ریکارگبه امواج 

جر  نازلسکید دق  انیو  کنترل  امکان    زساختار، یر  ق یهوا 

م  افیال  یکنواختیو    یریگجهت فراهم  بر  سازدیرا  علوه   .

  ، ی ااستوانه  یها مختلف نازل از جمله نازل  یها یطراح  ن،یا

  ی سازنهیدر به یدی، نقش کلچندنازله یهاو سامانه  یاحلقه

 . دارند ریزپوشانی  یی کارا یو ارتقا   افینانوال تارساخ

 ی حاو  شدهیسیالکترور  ینانوساختارها  یکاربردها

 یعیطب  باتیترک

الکتروریسی شده حاوی ترکیبات طبیعی در  نانوساختارهای 

های کاربردی متنوع  را در حوزه  فراوانیهای اخیر توجه  سال

های فعال  بندیبسته  ۀویژه در توسعاند، بهبه خود جلب کرده

از   انبارمانی،  عمر  تمدید  ضمن  که  غذایی  مواد  هوشمند  و 

کنند.  محصولات جلوگیری می اکسایشیتخریب میکروبی و 

2 Locally Weighted Kernel Partial Least Squares Regression 
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 ی سیالکترور دستگاه  یاجزا -1شکل 

Figure 1- Parts  of  the electrospinning apparatus 
 

  سامانه عنوان  بهنیز  ها در صنعت داروسازی  این سامانه

کنترل و  هدفمند  رهایش  برای  دارویی    ۀشدنوین  ترکیبات 

دسترسی و  سازی زیستو امکان بهینه  روندکار میبهگیاهی  

آورند. در مهندسی بافت  کاهش عوارض جانبی را فراهم می

نانوالیاف بارگذاری فعال نقش  های زیستشده با مولکولنیز 

هم عملکردی  و  میساختاری  ایفا  محیطی  زمان  و  کنند 

سلول تمایز  و  تکثیر  برای  میمناسب  فراهم  در    سازند. ها 

بهداشتی و  آرایشی  ظرفیت    نیز  صنعت  فناوری  این 

سازی و رهایش تدریجی ترکیبات فعال گیاهی را در  ذخیره 

های موضعی افزایش داده و پایداری و اثربخشی  فرمولاسیون

 محصولات را بهبود بخشیده است.

شود، راهبردهای  مشاهده می   2طور که در شکل  همان

هسته ساختارهای  شامل    الکتروریسی   پوسته، –ریزپوشانی 

  های ماتریس  و   سطح  سازیعاملی  امولسیونی،  و   امتزاجی

  کاربرد   ۀحوز  با  متناسب  که  هستند   پذیر تخریبزیست

  دارویی،   صنایع   در  نانوساختارها   این.  شوندمی  طراحی

  محصولات   و   غذایی  فعال  بندی بسته  بافت،   مهندسی

روند و امکان حفاظت و پایداری  کار میبه  بهداشتی–آرایشی

می فراهم  را  حساس  طبیعی  مکانیسمترکیبات  های  کنند. 

و    PLAنفوذ، تخریب پلیمر )مانند    ۀرهایش نیز عمدتاً بر پای

PCLهایی  پذیری به محرک(، تورم وابسته به رطوبت یا پاسخ

شود که کنترل هدفمند  ها تنظیم می، دما و آنزیمpH  مانند

 سازد.آزادسازی را ممکن می

 فعال  یبندو بسته  یی غذا عیصنا

  ، ییغذا  عیدر صنا  شدهیسیالکترور   یاستفاده از نانوساختارها

  یکیبه   ریاخ یها سال یفعال، ط  یبندبسته ۀدر حوز ژهیو به

شده    ل یتبد  ییعلوم مواد غذا  ی هاپژوهش  یاصل  یاز محورها

  یعیطب  بات یترک  یسازکپارچهیامکان    یفناور   نی ازیرا  است،  

آنت مانند  م  باتیترک  ها، دانیاکسیفعال    ، یکروبیضد 

را    یمریپل  یها سیدر ماتر  ها نیتامیو و   یعیطب  ی هادانهرنگ

ز عملکرد  حفظ  م  یستیبا   Khajavi and)  آوردیفراهم 

Abbasipour, 2026)  .یند یفرآ  طیبا وجود شرا  یس یالکترور  

  یها لمیف  د یفشار بالا، امکان تول  ا یبه دما    نیاز  و نداشتن  میمل

تنظ   ی اختارنانوس را    یسطح   میقابل  مناسب  تخلخل  با  و 

م ا  سازد یفراهم  توسع  ها یژگی و   ن ی که    ی هایبندبسته  ۀدر 

ضدباکتر برابر    یدانیاکسیآنت  ،ییای هوشمند،  در  مقاوم  و 

دارند. می رطوبت و گرما کاربرد مستق
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 شده های ریزپوشانی ترکیبات طبیعی در نانوساختارهای الکتروریسیمکانیسم -2شکل 

Figure 2- Mechanisms  of  Encapsulation  of  Natural Compounds in Electrospun Nanostructures 
 

هم همکاران    یهراستا،    نیدر    (He et al., 2024)و 

غشا  که  دادند  الکل،    ل ینیو یپل  ی وحا  یاف ینانوال  ینشان 

  د یبا گلوتارآلده  یپس از اتصال عرض  د،یاس  کی و تانن  توزانیک

تنها از نظر  نه ، یرو د یبا نانوذرات اکس یسطح ی دهو پوشش

چشمگ  یکیمکان مقاومت    کهیطوربه  ،ابدییم  یریبهبود 

دما  1۸به    3از    یکشش و  از    یحرارت  بیتخر  یمگاپاسکال 

بلکه خواص    ، ابدییم  ش یاافز  سلسیوسدرجه    310به    225

آنت  ،ییای ضدباکتر و  از    ی اچندگانه  یدانیاکسیضدفرابنفش 

عمر    یفرنگتوت  ینگهدار  شیکه در آزما  دهدیخود نشان م

تا    یانبارمان افزا  6را    نیا  .(He et al., 2024)  داد  ش یروز 

با    سازگارستیز  یمرها یپل  ب یکه ترک  کنندیم  د ییتأ  هاافتهی

ز  ،یعیطب  بات یترک حفظ    نداشتن و    یسازگارستیضمن 

طراح  ت،یسم را    یچندعملکرد  یها یبندبسته  ی امکان 

م همکاران  .  آوردیفراهم  و   ,.Golmakani et al)گلمکانی 

در    نا یرولیاسپ  ۀو عصار  نیان یکوسیف  یبا بارگذار   زین  (2024

  ی هادر کاهش شاخص ستمی س ن یا  ییبه کارا  ن یادی گل افیال

پراکس  یچرب  ونیداسیاکس عدد  ت  دی )مانند    کی توریوباربیو 

  یی ( در مغز گردو اشاره کردند و گزارش دادند که کارادیاس

آنت  ییای ضدباکتر طور  به  نایرولیاسپ  ۀعصار  ی دانی اکسیو 

از    یمعنادار آنت  یی ایضدباکتر  یی کارابالاتر    ی دانی اکسیو 

م  استخالص    ن یانیکوسیف نشان    ی هابیترک  دهدیکه 

است    یچندجزئ  یعیطب   ی ستینرژیس  های اثرممکن 

حیدریان    ،ینظارت بر تازگ  ۀدر حوز  . داشته باشند  یتوجهقابل

  افینانوال  (Heydarian and Shavisi, 2023)  شاویسیو  

  ۀعصار  نی انیو آنتوس  نیتیک  اف ینانوال  یگزانتان حاو-نیژلات

س تول  اه یزرشک  خواص    د یرا  بهبود  بر  علوه  که  کردند 

رنگ    حساس  pHصورت  به  ،یکیکومکانیزیف و  کردند  رفتار 

  ی گوهایم  یدر طول ماندگار   رهیبه بنفش ت  د یخود را از سف 

  ی پارامترها  ش یکه همزمان با افزا  ی رتغیی،  د دادن  ر ییتغ  دیسف

م  ییایمیش ا  یکروبیو  و  داد  ابزار  یژگی و   ن یرخ  به    ی را 

برا قابل غ  یاعتماد  ک  رمخربینظارت  غذا   تیفیبر    ییمواد 

حوز  .کرد  لیتبد همکاران    ،یا هیتغذ  تیتقو  ۀدر  و  بالانک 

(Balanč et al., 2024)  برگ    نیپروتئ  ۀبا استفاده از کنسانتر

ژلات  و کد و  و   یافینانوال  ن، یتنبل    ی طراح  12B  نیتامیحامل 

درجه    220مناسب تا    یکردند که ضمن داشتن ثبات حرارت

  سم یمکان  ق یرا از طر  نیتامیو  ن یا  دار یپا  ی آزادساز  ،سلسیوس

ف داد  ی کینفوذ  حال  ن ای ،  نشان  ثبات    یدر  که  است 

مقاد  ز ین  یسازره یذخ )  تیفعال  نیی پا  ریبا    تا   0٫336آب 

  ی کشاورز  عاتیاستفاده از ضا  کرد، یرو   ن یشد. ا  دتأیی(  0٫3۷6

  یعملکرد  ییدر توسعه مواد غذا  ی نیعنوان منابع پروتئبهرا  

 ,.İnan-Çınkır et al)سینکر و همکاران    انن ای.  ممکن ساخت

به  زین  (2024   ون یزامولسیر  ،یسیالکترور  ند یفرآ  یسازنهیبا 
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  دند کردند و نشان دا  یجاساز  ن یزئ  اف یرا در ال  دهایکاروتنوئ

  ۷۷٫۷۸)  یقبولقابل  ی بارگذار  ییتنها کارانه  ستمیس  نی که ا

(  تون یو روغن ز  ر شی  مانند )  مدل   مواد   رنگ   بلکه  دارد، (  درصد

  دها یکاروتنوئ  ی داری و پا  کندیحفظ م  ی خوبزمان به  طیرا  

ال در  از    شتریب  اف یدر  کاروتنوئیدها  در  پایداری  آزاد  حالت 

‐Zavala)کاستیلو و همکاران    زاوالا .  مختلف است  یهاط یمح

Castillo et al., 2024).  نانوال در  را    اف یفولات 

و    یبارگذار   دیاکس  لنی اتیپل/ سلولزلیمتیکربوکس کردند 

بالا    یبارگذار  ییساختار ضمن داشتن کارا  نی که ا  افتند یدر

  ز یو تابش فرابنفش ن  یدیاس  ط شرای  برابر   در  ، (درصد  ۹4٫5)

روز    30  طیدرصد    6تنها    بی تخر  کند؛ یاز فولات محافظت م

در    ستمیس  نی ا  ی بالا  لیبر پتانس  ی گواه  ،ی دیاس  طیدر مح

  بیبا ترک  .هاستیدنیمانند نوش  ی دی اس  ییمواد غذا  ی فرآور

  ی ستمیس  د،یاکس  لن ی اتیمحلول سبوس برنج بنفش و پل  بریف

که    داده شد توکوفرول توسعه  -آلفا  ۀشدکنترل  شی رها  ی برا

آن در    شیو رها  درسی  درصد  ۸۷٫۸آن تا    یرگذاربا  ییکارا

شده بود؛  و کنترل  داری دستگاه گوارش، پا  یساز هیشب  طیشرا

ناپا  ی اژهی و   ت یاهم  افته ی  ن یا چالش  با  مواجهه    ی داری در 

 Li et)  دارد  اکسایشیو    یحرارت  یندهایدر فرآ  E  نیتامیو 

al., 2025a)  .  راجونایک و همکاران(Rajunaik et al., 2024)  

بارگذار ال  هانیچکات  یبا  ا  نیزئ  اف یدر  که  دادند    نی نشان 

فعال  ستمیس حفظ  تلخ    ،یدانیاکسیآنت  تیضمن  طعم 

ماسک    هانیکاتچ غن  کندمیرا  در  خواص    ریش  یسازیو 

اغلب  مسئله که    نی ا  .دهدیقرار نم   ریآن را تحت تأث  یحس

مطرح است،    ییدر مواد غذا   کیفنول  بات یدر استفاده از ترک

   .شودیبرطرف م یخوببه روش  نیبا استفاده از ا 

شکل  همان در  که  است،    3طور  شده  داده  نشان 

های غذایی در قالب  ترکیبات طبیعی مورد استفاده در سامانه

طبقهدسته متنوعی  عملکردی  میهای  این  بندی  شوند. 

ویتامین شامل  ریزمغذیترکیبات  و  زیستها  فعال،  های 

اکسیدانی،  های طبیعی، ترکیبات ضدمیکروبی و آنتیرنگدانه

آنزیمفعالزیست لیپوفیل،  پروبیوتیکهای  و  عوامل  ها  ها، 

 شدن و ترکیبات طعم و عطر هستند.  ایضدقهوه

مجموع گروه  ،در  این  ریزپوشانی  مزایای  وجود  در  با  ها 

الکتروریسی پایداری،  نانوساختارهای  افزایش  هدف  با  شده، 

های  ها در ماتریسدسترسی و کنترل رهایش آنبهبود زیست

محدودیت داردغذایی،  وجود  نیز  وابستگی    ،هایی  جمله  از 

در   چالش  فرآیند،  شرایط  و  پلیمر  نوع  به  عملکرد  شدید 

دلیل تنوع  پذیری صنعتی، و احتمال تفاوت در نتایج بهمقیاس

ماد ترکیب  آزمون.    ۀدر  شرایط  و  پلیمری  ماتریس  فعال، 

می  مختلف  مطالعات  میان  تفاوت  از  بنابراین،  ناشی  تواند 

این   گرفتن  نظر  در  با  باید  نتایج  و  باشد  عوامل  همین 

 .شود تفسیر ها ناهمگونی

 

 
 های غذاییبندی کارکردی ترکیبات طبیعی در سامانهطبقه -3شکل 

Figure 3- Functional Categories  of  Natural Compounds in Food Systems 
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 یی دارو ی و کاربردها یدارورسان

حوز   شده یسیالکترور  ینانوساختارها  ،یدارورسان  ۀدر 

  یعنوان بستر اند و بهحمل ساده عمل کرده  ستم یفراتر از س

دارو مطرح    شیرها   زانیکنترل زمان، مکان و م  یهوشمند برا

در پاسخ به    تواندیم  شیرفتار رها  یکه حت  یطوراند، بهشده

  یها می آنز  رحضو  ا ی  pH  رییمانند تغ   یکیولوژیزی ف  ی هامحرک

. آمارجارگال و  (Ekrami et al., 2025a)  شود  م ی خاص تنظ

نشان    pHحساس به    افینانوال  یبا طراح(  2023همکاران )

از    یبترکی،  نیو کورکوم نید ی اُکتن  داریتوال  ش یدادند که رها

تنها    یعیطب   دی ونوئو فل   کیو    ی مصنوع  کنندهیضد عفون  کی

شرا از    pH)  ید یاس  ط یدر  مح  ،( 6کمتر  در  معمولاً   طیکه 

و  به  شود،یم  ده ید  یالتهاب  ا ی  یعفون همزمان  صورت 

  ریچشمگ  شی امر منجر به افزا  ن یو ا  دهدیرخ م  یستینرژیس

برابر  ییای ضدباکتر  تیفعال و    1ی کلُ  ای شیاشر  در 

وضوح  به  کرد یرو   ن یا  ؛شودیم  2اورئوس   وسلوکوکیاستاف

الکترور  نیا   انگریب ابزار  ی سیاست که    ی جاساز  ی برا  ی تنها 

ن کند که تنها در    جادیا  یستمیس  تواند یبلکه م  ست، یدارو 

از مواجه  بیماری  طیشرا و  با    ۀفعال شود  بافت سالم  مداوم 

جلوگ و  .  (Nirwan et al., 2025)  کند   ی ریدارو  اسپارتالی 

  ،3ن یبیل یس  یبا بارگذار  زین  et al. (Spartali(2024 ,همکاران  

ط  یاهیگ  یعیطب  یبیترک فعال  یعیوس  فی با    ی هاتیاز 

آنت  یضدسرطان ال  ی دانیاکسیو    کاپرولاکتون،یپل  افیدر 

مهار وابسته به دوز    جاد یساختار ضمن ا  ن ی کردند که ا  رش گزا

سلول رشد  سلول  ،یتومور   یها در    ر یتأث  یعیطب  یها بر 

حت  ی امهارکننده و  استرس    ی ندارد  برابر    ، اکسایشیدر 

  قاً ی دق یعملکرد یدوگانگ نی ا ،دهد یارائه م یمحافظت سلول

هوشمند    ی دارورسان  ی هاستمیاست که در س  ی زیهمان چ

کردن بافت سالم.    یبالا بدون قربان  یانتخابگر :  است  بمطلو

  (Longo et al., 2023)یی لنگو و همکاران  دارو تک  ۀدر حوز

که مستقل    افیدارو درون ال  تینشان دادند که موقع  یخوببه

 
1 Escherichia coli 
2 Staphylococcus aureus 

م رها  تواندمی  است  ی بارگذار  زان یاز  به  ش ی رفتار  طور  را 

  ی دروژنی ه  وندیپ  یبا برقرار  ن،ی دهد؛ داکارباز  رییتغ  نیادیبن

آم گروه  در    کنواختیصورت  به  کاپرولاکتون،یپل  ید یبا 

رها  عیتوز  سیماتر و  حال  یکیف   شیشد  در  که   یداشت، 

طل ش  نبود  ل یدلبه  ییکمپلکس  صورت  به  ،یی ایمیتطابق 

و رفتار دو   افت یتجمع   افیسطح ال یرو ی نانومتر ی هادامنه

  افته ی  ن یاکه    داز خود نشان دا  د یشد  یبا اثر انفجار  یامرحله

فقط    ییانتخاب دارو   ای   یبارگذار  شیمهم است: افزا   یهشدار

  دی با  مریپل-و تعامل دارو   ستین  ی کاف  ی ذات  تیبر اساس فعال

توجه جد  یدر مرحله طراح راهکارها ردیقرار گ  یمورد    ی. 

وانگ و  .  اندافتهی گسترش    نه یزم  ن ی در ا  ز ین  ن ینو  ی ساختار

  ۀ یلابا استفاده از نازل سه  (Wang et al., 2023a)همکاران  

الهم گراد  ی افی مرکز،  و  دارو  فاقد  پوسته  از    ی داخل  انیبا 

ا  نوفن یاستام که  دادند  نشان  و  اثر    ،یمعمار  نی ساختند 

  ش یو رها  دهدیکاهش م  یر یطور چشمگرا به  هیاول یانفجار

  ی نوع مهندس  نای،  آوردیفراهم م  یتر کنواختیو    تریطولان

  ک یبار  یمنیا  هی با حاش  یادر داروه  ژهیو به  تواندیم  یساختار

داروها اهم  ای ضدسرطان    ی)مانند  تشنج(    ییبالا  تیضد 

باشد همکاران    .داشته  و  با   زین  (Yan et al., 2023)یان 

خودآم  یریگبهره الکترور  یماکرومولکول  یختگیاز    ی سیو 

کردند که همزمان    دیتول  یا پوسته-هسته  افیال  ،یونیامولس

بارگذار   3Dو    12B  ن یتامیو    ش یرها  که  کردند یم  یرا 

بهکنترل را  دو  هر  طولانشده  مستقل    مدت یصورت  و 

  ی بیترک  ی هادرمان  ی برا   ستم یس  ن ی ا  . ساخت  ر یپذامکان

نارسا مانند  با    ا ی  کیمتابول   ی هاییمزمن،  مرتبط  اختللات 

  ی دار یبا پا  یداروها  ۀاست. در حوز  دبخشیام  اریبس  یسالمند

  انحلل پذیری با    یکیوتیبیآنت  4م یکسیسِف  ی بارگذار  ن،ییپا

ناپا  ن ییپا دکستران،  / الکلوینیلپلی  سماتری   در  بالا  ی داری و 

  ش یافزا  سلسیوسدرجه    200آن را تا    یحرارت  ی داری تنها پانه

تشک  دهد،یم با  سهمهارکنند  ۀیناح  لیبلکه    ی متریسانت  ۀ 

3 Silybin 
4 Cefixime 
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به  ییایضدباکتر  یی کارا  ی،کلُ  ا یشیاشر  یبرا   . سازدیم  نهیرا 

مستقبه  تواند یم  کردیرو   نیا مقاومت    میطور  کاهش  بر 

غلظتکنترل  شی رها   زیرا  بگذارد  ریتأث  ییدارو  از    یها شده 

زم  ریز که  سو  ساز نهیمؤثر  هستند    ی هاهیانتخاب  مقاوم 

ال(Panditkar et al., 2025)  کندیم  یریجلوگ   ی حاو   افی. 

  ش یتنها رها پوسته نه-هسته  افیالنشان دادند که    1ل یکاپتوپر 

  ط یساعت در شرا  24از    شی بلکه ب  دهند،یرا کاهش م  هیاول

که در صورت استفاده از    ی ویژگی موثر  . مانندیم  ی معده باق

گوارشی  ا یضدالتهاب    یعیطب  باتیترک )مانند    ضدزخم 

  ی هاستمیبه س تواند ی(، ملی زنجب شه یر ۀعصار ا ی نیکورکوم

 Geng)  شود  لیتبد  یگوارش  یها درمان زخم  یبرا  یبیترک

and Williams, 2023)حوز در  عنوان  به  ستیزط یمح  ۀ. 

 (Alam et al., 2025)الم و همکاران    ،یی از چرخه دارو   یبخش

و  و   توسعه    بیترتبه  (Wang and Su 2024)  سو وانگ  با 

  ی و غشا   2قلع   د یاکسید   حاوی دی اکسید تیتانیم/   افینانوال

آم  یپل بلک  کارا  3د یاتر  تخر  ییبالا  یی،  جذب    ای  بیدر 

استام  یی دارو   ی هاندهیآلا و    5بوپروفن یا  ،4نوفن ی)مانند 

ا6کلوزانیتر دادند  نشان  آب  از  هرچند    ها،شرفتیپ  ن ی( 

  یطیکاهش بار مح  یاما برا  ستند،ین  یدر دارورسان  ماًیمستق

در سطح    یی منجر به مقاومت دارو   تواندیداروها که خود م

موراسیس و همکاران  دارند.    کیاستراتژ  تیشود، اهم  تیجمع

(Morais et al., 2023)    قمی و همکاران  و(Ghomi et al., 

در    نی زیلیپل-ε  ایسبز    سی عصاره پروپول  بیبا ترک  ،(2023

کاپرولاکتون   ای   الکلوینیلپلی  افیال   ن یژلات/ پلی 

بودند، بلکه    کنندهیتنها ضد عفونساختند که نه  ییهاپانسمان

  ن یا  .کردندیم  ک یرا تحر  تی نوسیو کرات  بروبلستیف  ریتکث

  ی بازساخت  یو پزشک  یدارورسان  نیکه مرز ب  دهدیامر نشان م

س و  است  شدن  محو  حال    ندهیآ  ی دارورسان  ی هاستمی در 

م رها  دارو  همزمان  ترم  نیزو    کنندیاحتمالاً  را    م یبافت 

کرد اخواهند  با  چالشهمه  نی.  توسعه  ،  و  هنوز    ۷گسترش 

 
1 Captopril 
2 TiO₂/SnO₂ 
3 Polyether Block Amide (PEBA) 
4 Acetaminophen 

را    الکتروریسی   ندیتوانستند فرآ  گرچه  محققان   . است  یجد

مق مق  تریلیلیم  1)  ی شگاهیآزما  اس یاز  به  ساعت(    اس یبر 

 Geng)بر ساعت( گسترش دهند  تریلی لیم  20)  یصنعتمهین

and Williams, 2023) پا اما  و    یکیالکتر  سمانیر  یداری، 

  ی سازنهیبه  ازمند یبالا همچنان ن  یها یدر دب  افیال  یکنواختی

  یها یاست که فناور   یاهمان نقطه  قاًی دق  نای  و   است  ترقیدق

الکترور  نینو سوزن    ی سیمانند    ی هاستمیس  ا یبدون 

موفقیم  یچندسوزن امروزه،  شوند.  وارد    ستم یس  ت یتوانند 

  های آزمایش  یی تنها به کارا  گر ید  شدهیسیالکترور  یدارورسان

آن    ییبلکه به توانا  شود،یمحدود نم  یسلول  ج ینتا  ای ی  تنبرون

ترک مح  ،دارویی   عملکردهوشمندانه    بِیدر    ، یطیپاسخ 

قابل  یستیز  ی سازگار فرآ  ت یو  در    یند یتوسعه    کی همه 

نانومتر مزایایی    است.  وابسته  یساختار  رویکردها  این 

فعال،  کنترل  رهایش  مانند ترکیبات  پایداری  افزایش  شده، 

پاسخ محرکامکان  به  کاهش  گویی  و  محیطی    های اثرهای 

محدودیت این حال،  با  دارند.  سالم  بافت  بر  هایی  ناخواسته 

معماری   و  پلیمر  نوع  به  عملکرد  شدید  وابستگی  مانند 

سامانه برخی  در  ناگهانی  رهایش  احتمال  ها،  نانوالیاف، 

مقیاسچالش ارزیابیهای  به  نیاز  و  درونپذیری  تنی  های 

 .تر نیز باید در تفسیر نتایج در نظر گرفته شونددقیق

 ی پزشکستیز  یبافت و کاربردها  یمهندس

  دهد ینشان م  ر یاخ  یها بافت، تلش  یمهندس  ۀدر حوز

  ن یترعنوان سادهبه گر ید شدهیسیالکترور ی که نانوساختارها 

  شوند، یدر نظر گرفته نم  یخارج سلول  س یماتر  یبرا   ن یگزیجا

  ق یطر  از   یرفتار سلول  ت یهدا  ی فعال برا  یی عنوان سکوبلکه به

حت  یی ای میش  ،یکیزیف  یها گنالیس   یراحط  یکیالکتر  یو 

  ک یرا از    بانیتحول درک ما از ساختار پشت  نی و ا  شوند،یم

مکان صرفاً  تنظ  کی به    یکیکارکرد    ی ستیز  کنندهمی نقش 

 Li et al., 2025b, Sharifi Malvajerdi et)  داده است  رییتغ

al., 2023).   و توسعه    (Yu et al., 2024)همکاران    یو  با 

5 Ibuprofen 
6 Triclosan 
7 Scaling-up 
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تک  ی بیترک  ی ساختار از    ی کربن  ی هارشتهمتشکل 

ال  شدهدهیپوش افزودن    ینانومتر   اف یتوسط  که  دادند  نشان 

نه  داربستبه    یکیالکتر  ییرسانا  تیخاص تنها  تاندون، 

  ق یبلکه با تطب  دهد،یم  شافزای  برابر   2٫4را    یاستحکام کشش

رشته الکرومترمی  5٫0۷)  یکربن  یهاقطر  با  لاژن  وک  افی( 

  یرسانگنالیس  ر یمس  یبافت و بازساز  تر عیاتصال سر  ،یعیطب

تسه  یکیالکتر   د ییأت  زین  یسیرونو  یهاداده   .کندیم  لیرا 

ب که  تِنومودول  ن یبرومودولیف  ان یکردند  فعال  نیو    ی سازو 

از    ژهیو به  ،یخارج سلول  سی ماتر  بیمرتبط با ترک  یرهایمس

  نی ا  . است  افتهیبهبود    یطور معنادار، بهTGF-β  می تنظ  قیطر

بافت    یکیزیند که تکرار ساختار فاآن  انگری وضوح ببه  ها افتهی

  یی مانند رسانا  ی عملکرد  یها یژگیاز و   د یو تقل  ستین  ی کاف

.  باشد  یعملکرد  ی بازساز  تی موفق  د یکل  تواندیتاندون م  یذات

مقابل،   و    یبعد از چاپ سه  یبیترک  هیلا سه  ساختارهای در 

  ی مراتباز ساختار سلسله  دی نشان دادند که تقل  ،یسیالکترور

  ی داخل  ۀکنندیبازساز  هی تا لا  ی محافظ خارج  ۀ یپوست از لا

  ۀ یلا  ؛ کند  عیرا تسر   امی همزمان عفونت را کنترل و الت  تواندمی

م  ، یافینانوال  ییبالا م  هاکروبینفوذ  مسدود    ۀ یلا  کند،یرا 

  یی ایضدباکتر   تیجذب ترشحات و فعال  نانوذرات  یحاو  یانیم

لا  یاگسترده و  القا  پوسته–هسته  ینییپا   ۀ یدارد،    ی ضمن 

  یطراح  نی ا  .کندیرا حفظ م  یضد عفون  تیفعال  یسلول  ریتکث

حال  ه، یچندلا پ  ی در  اما    یی بالا  ی ندیفرآ  یدگ یچیکه  دارد، 

و    ، یسلول  یچسبندگ  زانیدر م  ژهی و آن به  یستیز   جینتا بقا 

  ه یلاتک  ساختارهاینسبت به    یقاطع  ی برتر  وژنز یآنژ  ل یپتانس

م ا دهدینشان  همکاران    اتمطالعدر    کردیرو   نی.  و  پژوه 

(Pajooh et al., 2024)  ه یدو لا  داربست  کیبا ساخت    زین  

اندوتل  ی حاو  رشد  در    شدهیبارگذار   1ی عروق  الیفاکتور 

)چاپ سهدکستران  لایبعدشده  و    ی افی نانوال  ینییپا   ۀ ی( 

روزه  هفت ش یساختار، رها ن ی در ا .شد د ییتأ ن کراتی–نیژلات

زخم    ام یالت  نی ترعیو سر  وژنزیژآن  ل یپتانس  ن یمنجر به بالاتر

ح مدل    ن یب  یهمزمان  تیاهم  ت،یموفق   ن یا  .شد  یوانیدر 

 
1 Vascular endothelial growth factor (VEGF) 
2 Polyhydroxyalkanoate (PHBV) 

  یکیز یساختار ف  ۀ رشد و ارائ  یشده فاکتورها کنترل  شیرها

به  هیشببافت م  یخوبرا   ,.Pajooh et al)  سازدیبرجسته 

حوز (2024 در  همکاران  تر،دهیچی پ   یهابافت  ۀ.  و    تانگ 

(Tang et al., 2023)  تلف   وژن یفپر   ستم یس  ک ی  قیبا 

  م یترم  ی برارامرکب    داربست  کی   ،یسی و الکترور  یدروژلیه

طراح نه  ینخاع  که  سکردند    ی ضدالتهاب  یها گنالیتنها 

بلکه    کند،ی( را القا م2M  یماکروفاژها   یدرصد   10  شی)افزا

جذب  BDNFو    SDF-1α  ۀشدیزیربرنامه  یآزادساز  ،

  اها ر آن  ی نورون  ز یبرابر و تما  4را    یعصب  ی ادیبن  ی هاسلول

آن است که در    ادآوریمطالعه    نی . ادهدیم  شیبرابر افزا  دو 

توانا  یها بافت س  نییپا   یبازساز   یی با    یعصب  ستمیمانند 

م  ،یمرکز خود  به  یالتهاب  طیکرومحیکنترل    داربست اندازه 

مکان  . است  ی اتیح  یکیزیف و همکاران    ،یکیدر بخش  منگ 

(Meng et al., 2024)  س از  استفاده    ی سیالکترور  ستم یبا 

پل  یی هاداربست  ن، زماهم که    د یتول  کاپرولاکتون یاز  کردند 

حال که    نیو نانو بودند و در ع  کرو یم  اف یال  ی همزمان حاو 

را    ییو تنش نها  انگی داده بودند، مدول    شیتخلخل را افزا

است که    ج یبرخلف تصور را  افته ی  ن یا  .دندی بهبود بخش  زین

  شودیمنجر به کاهش استحکام م  شه یهم  افیکاهش قطر ال

مختلف    ی هااسی هوشمندانه مق  ب یکه ترک  دهد یو نشان م

وانگ  را ممکن سازد.    یچندوجه  ی سازنهیبه  تواند یم  یطول

همکاران   طراح  زین  (Wang et al., 2023b)و    ک ی  ی با 

پجمع    ی دروکسی ه  یپل  یهاداربست  ،ایحلقه–نیکننده 

  سه یکردند که در مقا دیتول یشعاع یبا الگو 2والرات  رات یبوت

  ی بهتر  یرشوندگو ت  یکیتنها خواص مکاننه  ،یتصادف  افیبا ال

سلول تراز  بلکه  تکث  یداشتند،  به  ریو  چشمگرا    یر یطور 

که به تراز    ییهابافت  یبرا  ژهیو به  شرفتیپ  نیا   .دادند  شی افزا

)مانند عصب، عضله  وابسته  یساختار   تیتاندون( اهم  ای اند 

 Amnieh)امنیه و همکاران  غضروف،    ۀدر حوز.  دارد  یاژهیو 

et al., 2023)  نانوذرا ادغام    داربست در    توزانیک  تبا 

  1)  یدرصد کم  ینشان دادند که حت  3رات ی بوتیدروکسیهیپل

3 Polyhydroxybutyrate (PHB) 
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  یی استحکام نها  تواندیم  یعیطب  ب یترک  نی ( از ایدرصد وزن

از دو برابر   ش یدر نقطه شکست برا طول  ادی را دو برابر و ازد

حال در  بلور  یکند،  کاهش    ینگیکه  تخر  دهدمیرا    ب یو 

تسر  کیتیدرولیه ب  نیا  یکند. م  عیرا    ی داریپا  نی تعادل 

  ی اساس  ی ها از چالش  یکی  ، یر یپذبیتخرستیو ز  یکیمکان

ساده اما   ی مطالعه راهکار  نی غضروف است که ا ی در مهندس

 ,.Wang et al)وانگ و همکاران  .  دهدیآن ارائه م  ی مؤثر برا

2024a)   حوز بارگذار  Gدر  با    ک ی  نیت یکاریآ  یاستخوان، 

فعال  یاهی گ  دیونوئو فل  اکس  کیاستئوژن  تیبا  نانوذرات    د یو 

نشان دادند    پلی کاپرولاکتون  پوسته–هسته  داربستآهن در  

  شی را افزا  یو سخت  یتنها استحکام کششنه  بیترک  نیکه ا

تما  دهد،یم طر   یاستئوبلست  زیبلکه  از    ر یمس  قیرا 

MEK/ERK  ح  کندی م  تیتقو مدل  در    م یترم  ،یوانیو 

ا  یمعنادار جمجمه  نقص  مطالعه    نی ا  کند.یم  جادی در 

توانا  یانمونه از  القا   یعیطب   باتیترک  ییروشن    ی در 

از    یستیز  یها گنالیس فراتر    یعموم  هایاثرخاص، 

همکاران  .  است  یدانیاکسیآنت  ای   ی ضدالتهاب و  زاسنیسکا 

(Zaszczyńska et al., 2024) لی مت یپل  افی با ساخت ال زین  

تأ1لت یمتاکر نانوذرات    دیی،  ادغام  که  کردند 

مصنوع  ت، یاپاتیدروکسیه ساختار    یاگرچه  در  است، 

  تواند یم  دهیچیپ  ندیفرآ  رییبه تغ  ازی ن  بدون  شدهیسیالکترور

بهبود    ای   کند   را حفظ  تهیوی و استئوکانداکت  یستیز  ی سازگار

ارائ  (Kaniuk et al., 2023)کانیوک و همکاران  .  بخشد   ۀ با 

انتخاب  برای  ن ینو  یراهکار از    الکلوینیلپلی  افیال  یحذف 

پل  داربست اسید  /  الکلوینیلپلی  ی مریدو  لاکتیک  پلی 

و زمان جذب    شی افزا  رصدد  ۹۹به    ۷۸از  توانستند تخلخل را  

از   را  به  ه یثان  2به    هیثان  516آب  دهند  که    یطور کاهش 

عم  تینوسی کرات  ی هاسلول نفوذ  به  قادر  ماکروفاژ  در    ق یو 

است   ییایمیکه ساده از نظر ش ،ی استراتژ نای . ساختار شدند

  ی خلق فضا   یگاه  دهدینشان م  ،یاما هوشمند از نظر معمار

کل  ،یخال آن،  کردن  پر  ز  یابیدست  د ینه  عملکرد    ی ستیبه 

 
1 Poly methyl methacrylate (PMMA) 

پ.  مطلوب است ا  ر یاخ  ی هاشرفتیدر مجموع،  حوزه    نی در 

م موفق  دهد ینشان    گر ید  شده یسیالکترور  داربست  تیکه 

  شود، یمحدود نم  یعیطب  سی با ماتر  یتنها به شباهت ساختار 

  ی ها یژگیهمزمان و هماهنگِ و   بِ یآن در ترک  ییبلکه به توانا

مکان  یکیزیف تخلخل،  شکی )تراز،    ش ی)رها  یی ایمی(، 

ماترکنترل تعامل  زپرکننده–سی شده،  و  )پاسخ    ی ستی( 

در  زی تما  یالقا   ، یالتهاب همه  وابسته    کپارچه ی  ی سکو  کی ( 

می  است. نشان  مطالعات  این  مجموع،  که  در  دهند 

الکتروریسیداربست وجود  های  با  ترکیبی،  و  چندلایه  شده 

مزایایی مانند تقلید بهتر از معماری و عملکرد بافت طبیعی،  

کنترل زیسترهایش  عوامل  همزمان  شده  بهبود  و  فعال 

  مانند هایی  خواص مکانیکی و زیستی، همچنان با محدودیت

پذیری، وابستگی شدید  پیچیدگی ساخت، دشواری در مقیاس

ارزیابی به  نیاز  و  معماری  طراحی  دقت  درونبه  تنی  های 

 د. رو هستنتر روبهگسترده

 ی و بهداشت یش یآرا یکاربردها

آرا بهداشت  یشیصنعت  سال  ی و  در    ر یاخ  ی هادر 

و   سازگارستیبه سمت محصولات »پاک«، ز  ندهیفزا  یریمس

ا در  و  است  کرده  حرکت    ی نانوساختارها  ان،یم  ن یکارآمد 

پلتفرمبه  شدهیسیالکترور   ش یرها  ی برا  نینو  یعنوان 

ترک ن  یعیطب  باتیهدفمند  حذف  با  همزمان  به    ازی فعال 

  ی ر ینفوذپذ  ی و ارتقا  یکیپلست  عات یضاها، کاهش  نگهدارنده

و   یپوست توجه  گرفته  ژه یمورد  موفققرار  اما    ن ی ا  ت یاند، 

جا  ها ستمیس صرفاً  از    ی سنت  ی هاونیفرمولاس  ین یگزیفراتر 

  ی داری پا  نیب  فیتعادل ظر  جاد یها در اآن  ییاست و به توانا

  ی پوست  ی ولوژیزیبا ف  یو سازگار  شیفعال، کنترل رها   بیترک

 ،(Dragojlov et al., 2025) . دراگالو و همکارانرددا یبستگ

  ی آبرسان  ت یبا خاص  ینیپروتئ  شم یابر  نیسیبا استفاده از سر 

القا  ترک  تهیسیالاست   یو  ژلات  بیو  با  بهبود    یبرا   نیآن 

مکان چشم  یها پچ  ،یکیاستحکام  در    یاطراف  که  ساختند 

و کاهش    تهیس یالاست  درصد در  35٫1  شیافزا   ،ینیبال  شیآزما
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در  30٫۷ القا    یسطح  ی زبر  درصد  کاهش  ،  کنندمیرا  اما 

  ار یبس  بات یترک  یحت  که  دهدیمنشان    ون یدراتاسیه

به  سازگار،ستیز عدم  صورت  ف  ی سازنهیدر    ی کیزیساختار 

تراکم سطح  سیماتر تخلخل،    دوستی آبتعادل    ا ی  یمانند 

از خود نشان دهند. در مقابل،   یا عملکرد ناخواسته  توانندیم

عصاره    ی با بارگذار  (Tahir et al., 2023)تاهیر و همکاران  

Azadirachta indica  نشان دادند    الکلوینیلپلی  افیدر نانوال

ه ساده  ساختار  زاو   کیلیدروفیکه  آب    ۀی با    1۷٫24تماس 

  ع یسر  ش یرها  تواندیم  یبرابر  660جذب    ت ظرفی  و  درجه

  ۹۹٫۹  ییا یضدباکتر  تی(، فعالقهی دق  5درصد در    ۷0از    شی)ب

و    ۷۹  ی دانی اکسیآنتفعالیت  و    درصد درصد را فراهم آورد، 

انتخاب ترک   تیموفق  نیا به  به    نیست  یعیطب  بیتنها  بلکه 

ماتر  یطراح ضمن    رددا  یبستگ  یمریپل  سیهوشمند  که 

(، امکان اتصال  هی بر ثان  متریل می  15٫24)  ی ریپذ حفظ تنفس

.  کندمینانومتر( را فراهم    250تا    50مؤثر نانوذرات عصاره )

عملکردیرو   ن یا و  تیپدونگتا    ات مطالعدر    یکرد 

  ن یکافئ  یبا بارگذار   زین  (Tipduangta et al., 2023)همکاران

  ن یدر ا  .شد  دییتأ  دونیرولیپ لی نیو یاستات سلولز/پل  افیدر ال

پل  ستم، یس جذب    3به    ۷  ی مرینسبت  کاهش  بر  علوه 

  ی درصد   ۸5  شیرا حفظ کرد و رها  ی ریپذرطوبت، انعطاف

حال  24در  را    نیکافئ در  ساخت  ممکن  که    یساعت 

  ش یافزا  رغمبه  ،(درصد  12٫5بالاتر )  یبا بارگذار  یساختارها 

مکان دارو   یناش  یکیاستحکام  برهمکنش    ل یتما  مر،پلی–از 

آن    ادآوری   افته ی   ن یشکل نشان دادند که ا  ر ییبه تغ  یشتریب

افزا که  عملکرد همراه    شهی هم  یبارگذار   شیاست  بهبود  با 

  تمام  ی کیزیف  ی داری کاهش پا  مت یبه ق  ت و ممکن اس  ستین

طراح  ن ینو  ی کردها یرو .  شود حال    زی ن  یساختار   یدر  در 

با   (Wang et al., 2024b)وانگ و همکاران    .گسترش است

اسید/  ی غشا  ک یساخت   لاکتیک    ل ی نیو   ی پلپلی 

و    Gastrodia elata  دیساکاریپل  یحاو   نیژلات/ 1دون یرولیپ

  ر یختب  تواند یم  یآبدوش خارج  ۀ ینشان دادند که لا  نیملتون

 
1 Polyvinylpyrrolidone (PVP) 

  ل ی نفوذ فعال را تسه  ،یآبدوست داخل  ۀ یند و لاآب را کُ  عیسر

  ی دارورسان  یهاستمیکه در س  یساختار  یدوگانگ  ن یا  ؛کند

  ی پوست  یمحصولات موضع  ۀاکنون در حوز  شود،یم  دهید  زین

مواد    یاصول مهندس  دهدیو نشان م   است  کرده  دایکاربرد پ

حوزه  هستند.    یهادر  انتقال  قابل  و  مختلف  چاند  آشوک 

ارائ  (Ashok Chand et al., 2024)همکاران   پلتفرم    ۀبا 

افزا  یا ژهیو   دتأکی  یژنلاوک لا   کولاژننفوذ    شی بر    ی ها هیبه 

درصد( داشتند    20تا    16و    25تا    5  ب یترتو درم )به  درم یاپ

داده هآن  ینیبال  ی هاو  بهبود  شامل    ون، یدراتاسی ها 

کل  ته یسیالاست سلمت  نش  ی و  نانوال  انپوست  که    اف یداد 

منه خود  بلکه  هستند،  فعال  حامل  عنوان  به  توانندیتنها 

کنند عمل  فعال    ی رقابت  تیمز  ی ژگیو   نی ا  . مولکول 

دارد که معمولاً    یسنت  یهاونیدر مقابل فرمولاس  یریچشمگ

کار  کربوپل را به  ا ی  کولیگل  لن یاتیمانند پل  یخنث  ی مرهایپل

همکاران  .  رندیگیم و  با   زین  (Yang et al., 2024)یانگ 

پل از  بارگذار  Bletilla striata  دیساکاریاستفاده    م یسد  یو 

انتقال    سرعت خشک ساختند که علوه بر    ییفرولات، غشا

( بالا  بر مترمربع در روز(، فعال  460۷بخار آب  ضد    تیگرم 

  ومیباکتِریونیپروپو ضد    درصد  52٫۸۸  به میزان  یناز یروزیت

میزان    2اَکنِس ا  ۹۸از    شی ببه  داشت،    ب یترک  نی درصد 

م  یچندوجه ترک  دهد ینشان  چگونه    یعیطب  باتیکه 

را همزمان پاسخ دهند:    از ین  ن یساختار، چند  ک یدر    توانندیم

مبارزه با آکنه و محافظت از استرس    ون،یگمانتاسیکنترل پ

  کی  یبا طراح  (Liu et al., 2025)و همکاران    . لیواکسایشی

سر خشک  ماتر   نیکورکوم  یحاو  حللعیپچ    ی پل  س یدر 

م  دونیرولیپ  لینیو  دادند که  از    بدون  توانینشان  استفاده 

مؤثر    یفور  شیرها  ، یافزودن  ا ینگهدارنده    چیه و 

آوردDPPHدرصد    ۹0)  یریگکالیراد فراهم  را    نای   .( 

چالش  ماً یمستق  شرفتیپ از    یناش  یستیزطیمح  یها به 

ا  ی کیپلست  عات یضا نگهدارنده  ی ناش  یمنیو مسائل    ی ها از 

 Rostami et)رستمی و همکاران  .  دهدیپاسخ م  ییایمیش

2 Propionibacterium acnes 
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, 2023)al.  10  می کوآنز  یبا بارگذار   زینQ  ل ی نیو   ی پل  افی در ال  

و    قهی دق  35در    را  درصد  ۹4  ش یرها  ن،ی ژلات/ دونیرولیپ

رنگ  دشدهیی تأ  یر یضدپ  یاثربخش را    1گال   کس یا  یزیآمبا 

محصولات اطراف    یبرا   ش،ی سرعت رها  نایکه    نشان دادند

حال    نی است، در ع  ی دارند، ضرور  ع یبه اثر سر  از یچشم که ن

فعال    بیبلندمدت ترک  یداری از پا  ی ترقیدق  یابی ارز  ازمندین

 ,Tören and Mazari) مزاریتورن و . در سطح پوست است

فناور  (2024 از  استفاده  سوزن،    یسیالکترور  ی با  بدون 

کردند که علوه   د یرا تول دیاس   کی الورونیه/   کولاژن اف ینانوال

مکان خواص  بهبود  تکث  یچسبندگ  ،یکیبر  را    یسلول  ریو 

  ی که انتخاب فناور  کندیم  دیمطالعه تأک  ن یادادند،    شی افزا

  ریتأث  یی بر عملکرد نها  تواندیم  ،ه ینه فقط مواد اول  ، ودیتول

بار    ییالقا  یکنواختیبدون سوزن،    یسیالکترور  رایبگذارد، ز

دنبال دارد و  و کاهش احتمال انسداد سوزن را به  یکیالکتر

و  دارد.    ی اژهی و   تی اهم  ی صنعت  ی سازاسیمق  ی برا دیاس 

با   ،(Dias and Estevinho, 2025)  استیوینهو 

ساختارها   E  نی تامیو   ریزپوشانیکرو یم نشان    ینیزئ  یدر 

ب غلظت  که  مورفولوژنه  مریوپلیدادند  بر  در    ی تنها  )ذرات 

پا الگو  افیال  ن،یی غلظت  بر  بلکه  بالا(،    شی رها  ی در غلظت 

پا  ی)فور غلظت  تأث  مدتیطولان  ن،یی در  بالا(  غلظت    ر یدر 

س  یامکان طراح  افته، ی  ن ی ا  گذارد،یم با    ک ی نتیمحصولات 

باید توجه داشت  اما  .  آوردیرا فراهم م  یز یربرنامهقابل  شیرها

از حوز  کی انتقال    که   ، یشیآرا  حوزۀ  به  یدارورسان  ۀپلتفرم 

  ی )مانند زمان ماندگار  یعملکرد  ی ارهایدر مع  ی بدون بازنگر

  جی به نتا  تواندی(، میسطح  وم یکروبیبر م  ریتأث  ای پوست   یرو 

در    ریاخ  ی هاشرفتیمنجر شود. در مجموع، پ  یاکنندهگمراه

  شدهیسیالکترور  یکه نانوساختارها   دهد یحوزه نشان م  نیا

به  گرید پانسمان هوشمند  صرفاً  انتقال در نظر    ا یعنوان  پچ 

نم به  شوند،یگرفته  سکوهابلکه    ی برا  کپارچهی  ییعنوان 

مع  نیب  یهمزمان   ،یستیزطیمح  ی داریپا  ،ید یکل  اریسه 

ا   ینیبال  یاثربخش   ن ی ا  .شوندیم  یطراح  یموضع  یمنیو 

 
1 X-gal 

ن مع  یبازنگر  ازمندیتحول،  محصولات    یابیارز  ی ارهایدر 

به سمت   یکیزی ف ی داری پا یسنت  یهااست: از آزمون یشیآرا

ساختار  ی ستمیس  یها یابیارز تعامل  – پوست–فعال–که 

در مجموع، این مطالعات نشان    . رندیگیرا در نظر م  طمحی

شده در کاربردهای  دهند که نانوساختارهای الکتروریسیمی

زمان پایداری ترکیبات فعال،  توانند همآرایشی و بهداشتی می

و در عین    بخشندنفوذ پوستی، و اثربخشی موضعی را بهبود  

پاک محصولات  طراحی  امکان  کمحال  و  را  نگهدارندهتر  تر 

محدودیت حال،  این  با  کنند.  وابستگی  فراهم  مانند  هایی 

شدید عملکرد به ساختار ماتریس، تغییرپذیری نتایج در اثر  

فرمولاسیون یا  تفاوت  هیدراتاسیون  کاهش  احتمال  ها، 

سامانه برخی  در  فیزیکی  ارزیابیپایداری  به  نیاز  و  های  ها، 

 .بالینی و ایمنی بلندمدت همچنان باقی است

 ها ها و چالش محدودیت 

شده،  با وجود مزایای فراوان نانوساختارهای الکتروریسی

رو است. یکی  های مهمی روبهاین فناوری همچنان با چالش

اصلی زیرا   پذیری صنعتیمقیاس ها،ترین محدودیتاز  است 

از سامانه آزمایشگاهی  بسیاری  مقیاس  در  الکتروریسی  های 

آن انتقال  اما  دارند،  مناسبی  به  عملکرد  با  ها  انبوه  تولید 

هایی مانند یکنواختی الیاف، پایداری جت، و کنترل  دشواری

پایداری   دقیق پارامترهای فرایندی همراه است. علوه بر این،

ای  فرایند و در حین نگهداری نیز مسئله  طی  ترکیبات فعال

نور،    است به  نسبت  طبیعی  ترکیبات  برخی  زیرا  کلیدی 

اند و ممکن است بخشی  اکسیژن، رطوبت و حرارت حساس

دیگر،   سوی  از  بدهند.  دست  از  را  خود  زیستی  فعالیت  از 

های مربوط به انتخاب حلل، ویسکوزیته محلول،  محدودیت

تواند  هدایت الکتریکی، و سازگاری پلیمر با ترکیب فعال می

کاربرد این فناوری را محدود کند. در برخی موارد نیز    ۀدامن

تغییرا  اولیه،  ناگهانی  مورفولوژی  رهایش  در  ناخواسته  ت 

الیاف، و دشواری در تکرارپذیری نتایج بین مطالعات مختلف 

می استفادمشاهده  برای  بنابراین  این  گسترده  ۀشود.  از  تر 
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سازی همزمان ساختار، فرایند و ترکیب مواد  ها، بهینهسامانه

 .ضروری است

 اندازهای آینده چشم 

انداز آینده نانوساختارهای  ها، چشمبا وجود این چالش

شده بسیار امیدوارکننده است. در آینده، توسعه  الکتروریسی

پاسخ  هایسامانه و  محرکچندکاره  به  نسلمی گو    ی تواند 

شده،  جدید از نانوالیاف ایجاد کند که علوه بر رهایش کنترل

پاسخ  تغییرات   دادن  توانایی  شرایط  pH   به  یا  آنزیم  دما،   ،

با   الکتروریسی  ترکیب  باشند.  داشته  نیز  را  اکسیداتیو 

بعدی، الکتروریسی بدون سوزن،  هایی مانند چاپ سهفناوری

  به   تواندمی  چندلایه  و  پوسته– و طراحی ساختارهای هسته

سازی  شیسفار  قابلیت   و  بالاتر  عملکرد  با  هاییسامانه  تولید

توسع نیز  صنعتی  منظر  از  شود.  منجر  فرایندهای    ۀبیشتر 

پلیمرهای   از  استفاده  و  تولید،  سرعت  افزایش  پیوسته، 

سازی این فناوری را  تواند مسیر تجاریپایه و پایدار میزیست

پزشکی و  های غذایی، دارویی، زیستهموارتر کند. در حوزه

می انتظار  سامانهآرایشی  طراحی  بر  آینده  تمرکز  هایی  رود 

هم که  سازگاری    زمانباشد  و  پایداری  کارایی،  ایمنی، 

های آینده باید از  را تأمین کنند. در نتیجه، پژوهش زیستی

و به سمت طراحی    رود سطح توصیف ساختار و عملکرد فراتر  

واقعی   شرایط  در  جامع  ارزیابی  و  کاربردی  نیاز  بر  مبتنی 

 .حرکت کنند

 ی ریگجهینت

به کنترل  الکتروریسی  قابلیت  با  فناوری  یک  عنوان 

پارامترهای فرآیندی و رئولوژیکی، امکان مهندسی  دقیق بر  

آن در  که  است  کرده  فراهم  را  نانومتری  ها  ساختارهای 

بهویژگی زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  هدفمند  های  صورت 

شوند. این ظرفیت، ریزپوشانی ترکیبات طبیعی را  تنظیم می

ای از  از سطح حفاظت مکانیکی و شیمیایی ساده به مرحله

ای که پایداری یک  گونهبه  ،عملکرد هوشمند ارتقا داده است

فعال دیگر تنها به معنای جلوگیری از تخریب  ترکیب زیست

آن نیست، بلکه به توانایی حفظ فعالیت آن تا زمان و شرایط  

دهند که کارایی  های اخیر نشان میمناسب اشاره دارد. یافته

سامانه نحواین  به  عمدتاً  مات  ۀها  در  ترکیب  ریس  توزیع 

برهم نوع  و هندسه  کنشپلیمری،  و شیمیایی  فیزیکی  های 

 .درونی الیاف وابسته است

هایی را فراهم  های پیشرفته، امکان توسعه سامانهاین طراحی

به  کرده  قادر  سخت،  فیزیکی  شرایط  تحمل  ضمن  که  اند 

منسجم   عملکردی  ارائه  و  محیطی  تغییرات  به  پاسخگویی 

افزایش ماندگاری مواد غذایی،  چه در حفظ کیفیت و    ، هستند

چه در تنظیم رهایش داروهای گیاهی، چه در القای بازسازی  

آسیببافت محصولات  های  اثربخشی  بهبود  در  چه  و  دیده 

پیشرفت این  پوست.  برای  نشانموضعی  تغییری    ۀدهندها 

این   دیگر  و  است  طبیعی  ترکیبات  به  نگرش  در  اساسی 

ها به کار  هایی انفعالی در فرمولاسیونعنوان مؤلفهترکیبات به

هوشمند    ۀروند، بلکه به بخشی فعال و یکپارچه از ساماننمی 

ها مستلزم درک توأمان از  اند. موفقیت این سامانهتبدیل شده

و  مکانیسم مولکولی  سطح  در  ترکیبات  رفتار  فرآیند،  های 

انسجام  پاسخ این  که  است  محیط هدف  زیستی  در  را  های 

فناوری  ه و جهتسطوح مختلف، گستر این  گیری کاربردی 

 .های آینده تعیین خواهد کرددر سال
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Extended Abstract 

Abstract 

Electrospun nanostructures of fer a nanoscale matrix for encapsulating natural compounds. This process 

uses an electric field applied to a polymer-solvent solution to produce fibers with high specific surface area 

and controllable morphology. Electrospinning conditions help prevent degradation of sensitive compounds. 

Thestability of natural compounds within fibers depends on solution properties, process parameters, and 

interactions with the polymer matrix. A primary application is preserving antimicrobial and antioxidant 

properties in food products, where compounds are gradually released from the fiber matrix to extend shelf 

life. Thesame controlled release principle is used in drug delivery systems, maintaining active agent efficacy 

over time. Composite structures such as core-shell, multilayer, aligned, and woven designs enable diverse 

release pr of iles. In biological environments, the nan of iber's resemblance to the extracellular matrix 

facilitates cell interactions, while incorporated natural compounds guide cell growth or differentiation. This 

supports tissue regeneration and topical skin formulations, enhancing both active compound penetration and 

stability. Accordingly, this review presents an analytical and comparative examination of recent advances in 

electrospun nanostructure-based encapsulation of natural compounds, focusing on four key application areas: 

the food industry and active packaging, drug delivery and pharmaceutical applications, tissue engineering 

and biomedical uses, and cosmetics and personal care products. 
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