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Background and purpose: Currently, the electrospinning method is 

the only efficient method of producing continuous fibers with 

diameters in the range of 100 nm. This method is used in a wide range 

of synthetic and natural polymers. It is possible to produce fibers 

containing a complex structure such as core-shell, hollow fibers and 

random and parallel fibers with special electrospinning methods. 

Production of uniform nanocarriers with specific morphology and 

diameter is influenced by electrospinning conditions. Controlling the 

various variables involved in the electrospinning process is not an 

easy task, therefore, in this research, the response surface 

methodology was studied by optimizing the effects of the 

independent variables of the electrospinning method and the 

production of PVANF-OCEX nanocarriers to improve stability, 

solubility and increase the chance of extract delivery.  

Materials and methods: In this research, an electrospinning machine 

was used for the encapsulation of Oxalis corniculata Linn (OCEX) 

extract using polyvinyl alcohol (PVA). For modeling and 

optimization using the response surface method (RSM) with input 

variables including OCEX concentration (1.5 - 4.5% v/v), applied 

voltage (15 - 25 kV), pump flow rate (0.5 - 1 mL/h) and the distance 

between the tip of the needle and the collector (10 - 20 cm) was used. 

 

Results: Central composite design (CCD) was used to implement and 

analyze the model. Morphological analysis by scanning electron 

microscope (SEM) confirmed the results of electrospinning 

optimization. Based on this, the optimal conditions for the fabrication 

of functional PVA nanofibers loaded with OCEX (PVANF-OCEX) with 

a predicted-validated diameter of 320.2-311 nm include a 

concentration of 2.5% by volume of OCEx, a distance of 16.5 cm 

between the needle tips. Up to the collector, the applied voltage was 

21.5 kV and the pump rate was evaluated as 0.7 ml/hour. 
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Conclusion: According to the results of this research, PVA polymer 

is highly compatible with electrospinning conditions to produce 

nanocarriers. Also, RSM analysis with optimization of variables can 

be a suitable choice for encapsulation of essential oils and plant 

extracts, including OCEX, by electrospinning method. 
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  فرایند الکتروریسی نانوحامل پلی )وینیل الکل( حاوی عصاره سازیبهینه

 (.Oxalis corniculata Linnواش )ترش
 

 3، محمد اکرامی*2، زهرا امام جمعه1فردمحمدیاسماعیل علی

 گروه علوم و صنایع غذایی، پردیس بین المللی ارس، دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشجو دکتری،  ۱
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 های کلیدی: واژه

 یسیالکترور

 واشترش

 یزپوشانیر

 سطح پاسخ روش

ا ب وسررتهیپ افیال دیتنها روش کارآمد تول یسرریدر حال حاضررر روش الکترورساااهقه و هد : 

و  یمصنوع یمرهایاز پل یعیروش در محدوده وس نینانومتر اسرت. ا ۱22در محدوده  یقطرها

 افیال ،هپوسررت-مانند هسررته دهیچیسرراختار پ یحاو یافیال دی. امکان تولشررودیاسررتداده م یعیطب

تولید وجود دارد.  یسررریالکترور یژهیو یهابا روش زینو الیاف تصرررادفی و موازی  یتوخرال

لوژی و قطر خاص تحت تأثیر شرررایا الکتروریسرری اسررت. با مورفو ،های یکنواختنانوحامل

حقیق رو در تکنترل متغیرهای مختلف درگیر با فرآیند الکتروریسرری کار آسررانی نیسررت، ازاین

سازی اثرات متغیرهای مستقل روش الکتروریسی و شرناسری سرطح پاسخ با بهینهحاضرر روش

برای بهبود پایداری، حلالیت و واش ترش عصرراره یالکل( حاو لینی)و یهای پلنانوحاملتولید 

 مورد مطالعه قرار گرفته است. عصارهافزایش شانس تحویل 

 عصررررارهریزپوشررررانی در این تحقیق از دسرررتگرراه الکتروریسررری برای  هاا:مواد و روش

.LinnOxalis corniculata  (EXOC )۱با اسرتداده از پلی وینیل الکل (PVA)  اسرتداده شد. برای

 EXOCمتغیرهای ورودی شامل غلظت با  (RSM) 2سازی از روش سطح پاسخسرازی و بهینهمدل

لیتر میلی 0/2 – ۱کیلوولت(، دبی پمپ ) ۱0 – 20درصد حجمی(، ولتاژ اعمال شده ) 0/۱ – 0/0)

 متر( استداده گردید.سانتی 22تا  ۱2بر ساعت( و فاصله بین نوک سوزن تا جمع کننده )

آنالیز  ،وتحلیل مدل اسرررتداده شررردتجزیهجهت اجرا و  (CCD) 3طرح مرکب مرکزی :هایافته

سازی الکتروریسی را نتایج بهینه (SEM) 0میکروسکوپ الکترونی روبشیتوسا  شرناسیریخت

بارگذاری شده با   PVAبر این اساس شرایا بهینه برای ساخت نانوالیاف عملکردی .د نمودتأیی

EXOC (EXOC-NFPVA) نانومتر  2/322 - 3۱۱سررنجی شررده صررحت -بینی شررده با قطر پیش

                                                      
۱ Poly(vinyl alcohol) 

2 Response Surface Methodology 

3 Central Composite Design 

0 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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کننده، متری بین نوک سوزن تا جمعسانتی 0/۱0، فاصله ExOCدرصد حجمی  0/2شامل غلظت   یسازنهیبه

 لیتر بر ساعت ارزیابی شد.میلی 7/2کیلوولتی و نرخ پمپ  0/2۱ولتاژ اعمالی 

سازگاری بالایی با شرایا الکتروریسی جهت  PVAپلیمر  این تحقیق،نتایج بر طبق گیری: نتیجه

تواند انتخاب مناسبی برای میسرازی متغیرها با بهینه RSM. همچنین آنالیز تولید نانوحامل دارد

 باشد.توسا روش الکتروریسی  EXOCهای گیاهی از جمله  ها و عصارهاسانس ریزپوشانی

 لینی)و ینانوحامل پل یسیالکترور ندیفرا یسازنهیبه(. ۱020. )محمد ،یاکرام؛ زهراامام جمعه،  ؛لیاسرماع ،فردیمحمدیعل: استناد

 .۱-22، (2)۱7، نگهداری مواد غذاییفرآوری و . (.Oxalis corniculata Linn) واشترش عصاره یالکل( حاو
 

                                                            DOI: 10.22069/fppj.2024.22653.1828 

                نویسندگان. ©       ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                      
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 مقدمه

با  توانمیغذایی و دارویی را نرانوسررراخترارهای  

الکترو  هررایروشمرراننررد مختلف  هررایترکرنریرر 

 اختس الکترواسپری(الکتروریسری و )هیدرودینامیکی 

 ریزپوشررانیجهت  یسرراختار نانوالیاف کههنگامی .(۱)

، سرررطح کل افزایش شرررودمی ترکیبات مختلف ایجاد

ز نسرربت بیشررتری ا قرارگیری این منجر به که یابدمی

سرراختار داخلی )ارات  جایبهروی سررطح ها مولکول

سازد تا برای اهداف را قادر می هاآنو  شودمیاصلی( 

نانوالیاف ترکیبات پلیمری . (2) مختلف اسرتداده شوند

در فرآیندهای مختلدی مانند دارورسررانی، فیلتراسرریون، 

استداده  های هوشمندو ساخت حسگر مهندسری بافت

ن سی، میدان الکتریکی بیدر فرآیند الکتروری. شروندمی

 نتأمی( با کنندهجمعو سررروزن  دو الکترود )یعنی نوک

ره ی  قط کههنگامی. شودی  توان ولتاژ بالا ایجاد می

مایع پلیمری از نوک سررروزن خارج شرررده و از میدان 

در  ، پتانسرریل الکترواسررتاتی  وکندمیالکتریکی عبور 

معمولاً شکل  .(3) یابدمینتیجه بار سطحی آن افزایش 

ی  قطره مایع در حال سقوط بیشتر تحت تأثیر کشش 

در این شرررایا نیروی کشررش  اما سررطحی آن اسررت

و شکل مایع را به  کندمیسرطحی قطره متداوت عمل 

. (0) دهرردمیروطری تیلور تغییر سرررراخرتررار مرخر

شررکل  ی، سرریال مانند ی  جت مخروطدیگرعبارتبه

 نوکالکتریکی زیراد از  هرایتنشو بره دلیرل  گیردمی

جت مایع حاصرررل به دلیل  .شرررودمیسررروزن خارج 

طی مخرو هایجهتپتانسریل الکترواستاتیکی خود در 

، ناپایداری جت سررریال حالبااین .فرو خواهرد رفرت

 .شودمیآشرکار  رسردمی کنندهجمعزمانی که قطره به 

الت ح ،افزایش پتانسررریل الکترواسرررتاتی  قطره مایع

 و ساختار آن را به نانوالیاف دهدمیفیزیکی آن را تغییر 

ه دلیل ایجاد سطح ب. (0) شرکندمیبا قطر کنترل شرده 

زیاد در هر قطره سررریال، حلال آن به سررررعت تبخیر 

و نانوالیاف با سررراختار جامد پس از ریزش  شرررودمی

متغیرهای مسررتقل محلول  .آیدمیبه دسررت  مدتکوتاه

، ویسرررکوزیته و غلظت تریکیالک )رسرررانایی ورودی

پلیمر(، محیا )دما و رطوبت( و پردازش )فاصررله بین 

، میدان الکتریکی اعمال شده، نوک سوزنو  کنندهجمع

عواملی هستند  موثرترینقطر سوزن و سرعت جریان( 

 ذارندگتأثیر میو قطر نهایی نانوساختار که بر راندمان 

تولید نانوالیاف با  باهدف الکتروریسررری . فراینرد(0)

بسررتگی به سررطوح بهینه  ،بدون مهرهسررطح صرراف و 

فرآینررد الکتروریسررری برای . پررارامترهررای فور دارد

لیمری های پو محلولزیست فعال ترکیبات  ریزپوشانی

ه های خش  شدویسرکوالاستی  برای تولید نانوحامل

. های مختلف اسرررتداده شرررده اسرررتبرا مورفولوژی

 ، ترکیبات زیسرررتریزپوشرررانیدر فرآیند  کهازآنجایی

ل ارزشمند با مواد محافظ و بدون عملیات حرارتی فعا

بسرریار کو و ناچیز  هاآن، تخریب شرروندمیپوشررانده 

 .(7) خواهد بود

بلاً های مبتنی بر پلیمر که قبین بسیاری از نانوحامل 

یل ای پلی )ویناند، نانوساختارهمورد مطالعه قرار گرفته

پایداری مکانیکی )اسرتحکام کشرشی  با (PVA) (الکل

 پذیری وبالا و ازدیاد طول در هنگام شکست(، انعطاف

با  .(0) اندآهسررته شررناخته شررده رهایشهای سررینتی 

 یریزپوشانهای زیادی برای وجود اینکه مواد و تکنی 

ی اند، نانوالیاف الکتروریسی شده مبتنبه کار گرفته شده

توان زیرا می کنند،همه الزامات را برآورده می PVA بر

های خاص تنظیو کرد و تخلخل و معماری بارا  هراآن

های بیولوژیکی پرذیری و ویژگیانعطراف حرالدرعین

نیز توجه  PVAشررداف ماهیت  .(8) کنندخود را حدظ 

مهندسی زیستی جلب کرده  نانوساختارهایرا به تولید 

انرایی این پلیمر برای پردازش برا درجررات تو .اسرررت

مختلف هیردرولیز، خراصررریتی کره ارتباط نزدیکی با 

 PVA قابلیتسرررعت تخریب آن دارد، باعا افزایش 

 .(9) دارورسرررانی شرررده اسرررت هایسررریسرررتودر 

Moradinezhad ( 2223و همکاران ) اسانس  یابیارزبه
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Zataria multiflora توسا نانوالیاف شده  ریزپوشرانی

PVA (۱2)پرداختنررد  فعررال بنرردیبسرررترره عنوانبرره .

Chaudhary ( 2220و همکراران) لیبره بهبود پتانسررر 

با  (نرالولی/لموننیهرا )لترپن لویوفیضرررد ب لیرتشرررک

  یبا اسررتداده از تکن PVA افینانوالدر  ریزپوشررانی

و همکاران  Tampau. (۱۱)ی پرداختنرد سررریالکترور

کارواکرول توسرررا دو روش  یزپوشرررانیبه ر( 2222)

 PVA سیمرراتر در یخوراک لویو ف یسررریالرکترور

( به 222۱و همکاران ) Gundewadi .(۱2) پرداختنرد

 Colletotrichumاز  یآنتراکنوز نراشررر یمراریکنترل ب

gloeosporioides هایاسررانستداده از با اسررthyme  و 

betel leaf محصرور شده در  یریگرمسر مهیبا منشرأ ن

 .(۱3)پرداختند  PVAساخته شده از  افینانوال

و  دوستآب)کو  گریزآببسیاری از مواد مغذی   

کو محلول( مرراننررد ترکیبررات فنلی، کرراروتنو یرردهررا، 

 هایویتامین، اسرریدهای چرب ضررروری و هااسررانس

در  هرراآناز  تواننمینررامرحلول وجود دارنررد کرره 

یکی از  هااسانس. (۱0) آبی استداده کرد هایسریسرتو

ا پلی فنل های طبیعی با وزن مولکولی این ترکیبرات بر

هاست که سررالهسررتند. کو جدا شرده از منابع طبیعی 

رای درمرران انوا  بهررای گیرراهی عصرررارهاسرررانس و 

 عنوانبررههررای قررارچی، برراکتریررایی و عدونی بیمرراری

 .(۱0) داروهای سرنتی مورد توجه محققان بوده است

 Oxalis corniculata Linn. گیاهی علدی  عنوانبه

در میان گیاهان دارویی ارزشرررمند که در  سرررالهی و 

از  رویدمینواحی شرررمالی  ویژهبهنواحی معتدل ایران 

 واشترش نامکره با  اسرررت  Oxalidaceaeخرانواده

گیاه برای غذا این  هایقسمتاز تمام  .شودمیشناخته 

و از قدیو به عنوان سبزی مدید،  شودمیو دارو استداده 

در مطالعاتی که  .است شدهمیمعطر و چاشنی استداده 

انجام شررد، دانشررمندان خواص ضرردباکتریایی، ضررد 

. (۱0) اندکردهرا کشررف آن  اکسرریدانیآنتیقارچی و 
                                                      

۱ In-vivo 

آنالیز فیتوشرریمیایی در شررناسررایی و ارزیابی برخی از 

 ترکیبات فعال گیاهان دارویی بسیار مدید است و مقدار

زیادی فنل و فلاونو ید، گلیکوزیدها و سرپانتین ها در 

 Mukherjeeیافت شده است.  واشگیاه ترشبررسری 

به ارزیابی بیوشررریمیایی عصررراره  (22۱8و همکاران )

 هایمردلو نقش آن در حدظ مواد غرذایی،  واشترش

 با اسررتداده از شرررایا اکسرریدانیآنتیضررد میکروبی و 

. همچنین (۱7)و پرداختنررد   2یو برون تن  ۱یدرون تن

Golbarg ( قدرت ضدباکتریایی گیاه 222۱و همکاران )

 مقاوم به اشرررشرریا کولیرا در برابر  واشترشدارویی 

علیرغو  .(۱8)چند دارویی مورد بررسررری قرار دادند 

 های گیاهیاسانس و عصاره، ایتغذیهاثرات سلامتی و 

در مواجهه با نور و گرما بسررریار حسررراس و ناپایدار 

. علرراوه بر این، حلررالیررت محرردود در (۱9) هسرررت

مختلف، حسرراسرریت به اسرریدها و بازهای  هایمحیا

تی باعا فراهمی زیس و تلخ ، تندبسیارترشقوی، طعو 

اسرررانس و بسررریرار پرایین و محدودیت اسرررتداده از 

غذایی و داروهای  هایفرمولدر های گیاهی عصررراره

. بنابراین اسرررتداده از (22،2۱) خوراکی شرررده اسرررت

جاد ی  پوشش مستلزم ایهای گیاهی اسانس و عصاره

اسررت تا یکپارچگی  هاآنپلیمری کپسررول مانند برای 

 حدظ شود و سازیاخیرهسراختاری در فرآیند تولید و 

   دسترسی به آن افزایش یابد.

حاوی مقادیر زیادی از فنل ها و  واش ترش اهیرگ 

فلراوونو یدها، گلیکوزیدها و سررررپنتین ها و همچنین 

. (23, 22) باشررردیممواد آنتی اکسررریدانی و تانن ها 

ن، فنول نسرربت به دما، اکسرریژترکیبات پلی کهازآنجایی

pH  که منجر به کاهش زیسرررت  حسررراس انردو نور

 ریزپوشررانیشررود و در نتیجه ها میپذیری آندسررترس

ها اهمیت بالایی دارد و هدف اصلی محافظت کردن آن

از این ترکیبات در محصررول و در سرریسررتو گوارشرری 

، تحقیقات کمی در مورد حالاین با .(20)انسران است 

2 In-vitro 
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انجام شده است.  رهاسرازی هوشرمند اسانس این گیاه

الکتروریسرری شرررده حامل  نانوسرراختارهای روازاین

 ییهابالقوه برای کاربرد یر  انتخاب، واش ترشاهیرگ

 تاکنون کهآنجایی از هسررتند. صررنایع غذاییدر زمینه 

نرانوحرامل حاوی عصررراره ترش واش تولید نگردیده 

یکنواخت با  هاینرانوحراملتولیرد همچنین اسرررت و 

مورفولوژی و قطر خاص بیشرررتر تحت تأثیر شررررایا 

در همین حال، کنترل متغیرهای  و الکتروریسرری اسررت

مختلف درگیر با فرآیند الکتروریسی کار آسانی نیست، 

پاسررخ با  شررناسرری سررطحدر تحقیق حاضررر روش

ی روش الکتروریسسازی اثرات متغیرهای مستقل بهینه

برای بهبود  PVANF-OCEXهای نرانوحاملو تولیرد 

ه مطالع مورد عصاره کنترل رهایشپایداری، حلالیت و 

 .قرار گرفته است

 

 هاروشو  مواد

 آوریجمعایران  -از استان گیلان  واشگیاه ترش :مواد

درجه سلسیوس در  32±0گیاه شسته و در دمای  .شرد

گرم  72222با وزن مولکولی  PVAسرایه خش  شد. 

بدون  آلمران -  ۱از شررررکرت مرک اترانول و بر مول

 .اضافی خریداری شد سازیخالص

 هاروش

بره کم  حمام  یریعصررراره گ :ExOC اسااتارا 

مخلوط حلال توسرررا  ، آلمان(2الما)اولتراسرررونیر  

انجام  دقیقه 32( به مدت 22/02/02اتانول )متانول/آب/

سررانتریدوژ . عصرراره به دسررت آمده با اسررتداده از شررد

درجه سررلسرریوس و  20در دمای ( آلمان 3،اپندورف)

بخش رویی به عنوان جداسررازی و  g× 0222سرررعت 

 یدستگاه روتارتوسا عصاره نهایی جداسازی شده و 

تغلیظ شررده و سررپس با دسررتگاه فریز  ، آلمان(0آیکا)

                                                      
۱ Merck 
2 Elma 

3 Eppendorf 

رنگی و  هایشیشهدرایر خشر  و تا زمان مصرف در 

 .(20)د ش ییخچال نگهدار

با غلظت  EXOC-NFPVA:  PVA نانوحامل سااا  

درجرره  82در آب مقطر درصررررد وزنی/حجمی  ۱2

توسا همزن مغناطیسی  ساعت 2سرلسریوس به مدت 

ساعت در دمای  20حل شرد و به مدت ( آیکا، آلمان)

تحت جهت تکمیل آب پوشانی  سرلسریوسدرجه  20

 .(20) شد همزنی مداوم قرار داده

 XEOC  به محلولPVA با استداده از  و ضافه شدا

، آلمان( به مدت 0دسرتگاه اولتراسونی  پروب )هیلشر

نشان  ۱که در شکل  طورهمان .شرد یکنواختدقیقه  0

داده شررده اسررت، ی  دسررتگاه الکتروریسرری افقی در 

تا  32و رطوبت نسبی  سرلسیوسدرجه  20 ± ۱دمای 

این سیستو شامل ی  پمپ  .درصرد اسرتداده شرد 30

 بر لیترمیلی ۱2-2۱/2بررا نرخ تغرذیرره ، ژاپن( 0)ترومو

ی با سر سوزن لیترمیلی ۱سراعت مجهز به ی  سرن  

 - AC ولت 222ورودی ) ولتراژ بالاو منبع  ۱8گیج 

الکترود مثبت به نوک . بود (DCکیلوولت  32خروجی

سرروزن وصررل شررد و ی  فویل آلومینیومی متصررل به 

ر دالکترود مندی  عنوانبه ایاستوانهچرخان  کنندهجمع

 .شد نظر گرفته

 ناانوحاامل سااازی ااارایک الرتروری اایههیناه

EXOC-NFPVA:  برای تولیررد نررانوحررامررل-NFPVA 

EXOC غلظت ) چهار متغیر مسرررتقلEXOC سررررعت ،

، فاصرررله بین نوک سررروزن و جمع کننده و ولتاژ پمپ

اعمال شده( برای تعیین بهترین قطر نانوحامل با استداده 

 .اسررتداده شررد CCD مبتنی بر رویکرد RSMاز تحلیل

رتبه ای مبرای تعیین شررررایا بهینره، ی  تابع چندجمله

جهت بیان رابطه بین متغیرهای مسرتقل و وابسته و  ،دوم

سطوح  ۱. جدول ها برازش داده شدیافتن همبستگی آن

0 IKA 

0 Hielscher 

0 Terumo 
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کدگذاری شررده پارامترهای الکترواسررپری نانوحامل را 

دهد. میانگین قطر نانوحامل )برحسب نانومتر( نشران می

عنوان پاسرررخ انتخاب شرررد. پاسرررخ و آنالیز واریانس به

(ANOVAو داده ) افزار آزمایشرری با اسررتداده از نرمهای

 تحلیل شدند. Design-Expert 11آماری 

 

 
 EXOC-NFPVAنانوحامل اماتیک دستگاه الرتروری ی و فرایند ریزپواانی  -1ارل 

 

 EXOC-NFPVAنانوحامل  یمرکب مرکز یهر اساس طراح رهایاده متغ یو کدگذار یواقع ریمقاد -1جدول 

 EXOC-NFPVA ofActual and coded values of variables based on central composite design  .Table 1

nanocarrier  
 متغیر/سطح

Variable/Level 
+α +1 0 -1 -α 

 )درصد حجمی/حجمی( EXOCغلظت 

OCEX concentration (%v/v) 
5.58 4.5 3 1.5 0.42 

 سرعت پمپ )میلی لیتر بر ساعت(
Pump rate (mL/h) 

1.18 1 0.75 0.5 0.32 

 فاصله بین نوک سوزن و جمع کننده )سانتی متر(

Distanse between needle tip and collector (cm) 
23.6 20 15 10 6.4 

 ولتاژ اعمالی )کیلوولت(
Applied voltage (kV) 

28.6 25 20 15 11.4 

 

مطالعه ریزسرراختار )مورفولوژی(، تصرراویر از  منظوربه

دسرررتگاه توسرررا  XEOC-NFPVAهای نرانوحرامرل

تهیه شد. قبل ( SEM) میکروسرکوپ الکترونی روبشی

ای از طلا پوشرررانده ها با لایهاز تصرررویربرداری، نمونه

شردند و سرپس از سریسرتو تحلیل تصویری با شتاب 

تصررویربرداری از کیلوولت اسررتداده و  32تا  ۱0ولتاژ 

 هررای مختلدی انجرام گرفررت.هرا در بزرگنمرایینمونره

 هانمونه SEM ، تصرراویرنانوحاملتعیین قطر  منظوربه

مورد تحلیل قرار گرفتند.  Image J افزارمنرتوسرررا 

در هر تصررویر  نانوحامل ۱2بدین منظور قطر میانگین 

 تصادفی انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت صورتبه

(27). 

 

 نتایج و بحث

گیری شده در ، طراحی آزمایش و پاسخ اندازه2جدول 

 .دهدهر آزمایش را نمایش می
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 EXOC-NFPVAنانوحامل  ی/کد اده و پاسخ تجرهیواقع مقادیر RSM یطراح -2جدول 

nanocarrier  EXOC-NFand experimental response of PVA actual/coded factorsRSM design of  .Table 2 

شماره 

 آزمون

Run 

A B C D 

 EXOCغلظت 

 )درصد حجمی/ 

 حجمی(

OCEX 

concentration 

(%v/v) 

 سرعت پمپ

)میلی لیتر بر 

 ساعت(
Pump rate 

(mL/h) 

فاصله 

 )سانتی متر(

Distanse 

(cm) 

ولتاژ اعمالی 

 )کیلوولت(

Applied 

voltage 

(kV) 

 قطر )نانومتر(

Diameter 

(nm) 

۱ +۱ -۱ +۱ -۱ 0/0 0/2 22 ۱0 ۱/378 

2 +2 2 2 2 07828/0 70/2 ۱0 22 9/0۱8 

3 +۱ +۱ +۱ +۱ 0/0 ۱ 22 20 ۱/029 

0 -2 2 2 2 02۱72/2 70/2 ۱0 22 ۱/303 

0 -۱ +۱ +۱ -۱ 0/۱ ۱ 22 ۱0 0/0۱0 

0 2 2 2 2 3 70/2 ۱0 22 8/32۱ 

7 +۱ +۱ -۱ -۱ 0/۱ ۱ ۱2 ۱0 3/039 

8 +۱ -۱ -۱ -۱ 0/0 0/2 ۱2 ۱0 3/379 

9 +۱ +۱ +۱ -۱ 0/0 ۱ 22 ۱0 8/090 

۱2 -۱ -۱ -۱ -۱ 0/۱ 0/2 ۱2 ۱0 8/382 

۱۱ +۱ -۱ +۱ +۱ 0/0 0/2 22 20 392 

۱2 2 2 -2 2 3 70/2 0207/0 22 ۱/377 

۱3 -۱ -۱ +۱ -۱ 0/۱ 0/2 22 ۱0 3/309 

۱0 +۱ +۱ -۱ +۱ 0/0 ۱ ۱2 20 2/030 

۱0 +۱ -۱ -۱ +۱ 0/0 0/2 ۱2 20 3/390 

۱0 2 +2 2 2 3 ۱797۱/۱ ۱0 22 7/008 

۱7 2 2 2 -2 3 70/2 ۱0 0207/۱۱ 308 

۱8 -۱ -۱ +۱ +۱ 0/۱ 0/2 22 20 308 

۱9 2 -2 2 2 3 322287/2 ۱0 22 ۱/388 

22 -۱ +۱ +۱ +۱ 0/۱ ۱ 22 20 3/370 

2۱ -۱ -۱ -۱ +۱ 0/۱ 0/2 ۱2 20 9/022 

22 -۱ +۱ -۱ +۱ 0/۱ ۱ ۱2 20 2/0۱0 

23 2 2 2 2 . 70/2 ۱0 22 2/322 

20 +۱ +۱ -۱ -۱ 0/0 ۱ ۱2 ۱0 2/022 

20 2 2 +2 2 3 70/2 0903/23 22 303 

20 2 2 2 2 3 70/2 ۱0 22 0/322 

27 2 2 2 2 3 70/2 ۱0 22 0/3۱2 

28 2 2 2 2 3 70/2 ۱0 22 8/327 

29 2 2 2 +2 3 70/2 ۱0 0903/28 ۱/333 

32 2 2 2 2 3 70/2 ۱0 22 3/3۱0 
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رسو شده  2نمودار پارتو به منظور مقایسه میزان اثر متغیرهای مورد مطالعه و بررسی اثر هر فاکتور بر پاسخ در شکل 

 است.

 
  EXOC-NFPVA یهاقطر  نانوحامل یرا هر رو ندیفرآ یرهایاثرات متغارزیاهی  –نمودار پارتو  -2ارل 

Figure 1. Pareto chart - Evaluating the effects of process variables on the  

diameter of PVANF-OCEX nanocarriers 

 

سرعت مربع ( 2)شرکل بر طبق نتایج نمودار پارتو  

(، DA) ولتاژ – OCEX غلظت( و برهمکنش 2B) پمپ

ر را در انرردازه قطترتیرب بیشرررترین و کمترین اثر  بره

دادنررد. البترره  نشررران PVANF-OCEX نررانوحررامررل

نمودار پارتو قدر مطلق اثرات را نشررران  کرهازآنجرایی

و روند  باشرردمی، تنها شرردت اثر قابل بررسرری دهدمی

از این نمودار مشرررخص  هاآنکاهشررری و افزایشررری 

بر طبق خا مرجع، به جز اثر . همچنین (28) باشدنمی

برهمکنش  (،BC) فاصررله -سرررعت پمپ کنش برهم

 –( و برهمکنش فاصله ACفاصله ) – OCEX غلظت

 بودند. (p<20/2)دار بقیه فاکتورها معنی( CDولتراژ )

 سرررازیبهینه( 2222و همکاران ) Angelبر طبق نتایج 

از متغیرها انجام شررود که حاصررل  ایمحدودهباید در 

فیبر یا فیبر + اره با قطرهای متداوت باشد و  صورتبه

 را داشررته باشررد ۱قابلیت الکتروریسرری یمحلول پلیمر

                                                      
۱ Electrospinnability 

ر قطبیانگر سررطح پاسررخ میانگین  0تا  3شررکل . (29)

تابعی از تعاملات  عنوانبه PVANF-OCEX نانوحامل

 .متغیرها است

سرررعت  – OCEXغلظت  در بررسرری اثر متقابل

های گردد که در غلظت( مشرراهده می3پمپ )شررکل 

، افزایش یا کاهش OCEXپرایین، برالا و نقاط مرکزی 

سررررعرت پمرپ براعرا تغییرات زیاد قطر نانوحامل 

های بالای پمپ با افزایش گردد. همچنین در سرعتمی

یابد گرچه ، قطر نرانوحامل افزایش میOCEXغلظرت 

های شررردت این تغییرات در نقاط مرکزی و سررررعت

های بالای در غلظت درمجمو پایین پمپ کمتر است. 

EXOC های بالای پمپ، تأثیر برهمکنش این و سرعت

 OCEX-PVANFقطر نررانوحررامررل دو متغیر بر روی 

  باشد.مشهود و افزایشی می
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  EXOC-NFPVAقطر نانوحامل یپمپ هر رو سرع  -عصاره  اثر متقاهل غلظ  ی/کانتوریهعد 3 ینمودارها -3ارل 

Figure 2. 3D/contour plots of the interaction effect of OCEX concentration – pump rate on the  

diameter of the PVANF-OCEX nanocarrier 
 

 دیتول( 222۱و همکاران ) Topuzبر طبق نتایج 

 تحت یادیتا حد ز الکتروریسی ندینانوحامل در فرآ

ت. تازه سنتز شده اس یمریپل عیغلظت محلول ما ریتأث

که  دشونمی دیتول یزمان یمرینانو پل ای کرویم افیال

کو باشد. در ماکرو و  اریبس یمریغلظت محلول پل

 رایز شودیم جادیا افیها و المهرهاز  یبیترک اف،ینانوال

است.  شتریب یتا حدود یمریغلظت محلول پل

 یمریغلظت محلول پل ترینمناسبو  نهیاز به کههنگامی

ماکرو و نانو صاف ممکن است  افی، الشودمیاستداده 

 شکل چیمارپ یهاروبان زیو ر افیشوند. ال دیتول

اشد، العاده بالا بفور یمریغلظت محلول پل کهدرصورتی

 . (32) شودیم جادیا
 

 
  EXOC-NFPVAولتاژ اعمال اده هر قطر نانوحامل -عصاره  اثر متقاهل غلظ  ی/کانتوریهعد 3 ینمودارها -4ارل 

Figure 3. 3D/contour plots of the interaction effect of OCEX concentration – applied  

voltage on the diameter of the PVANF-OCEX nanocarrier 
 



 1444، 2، شماره 11فرآوری و نگهداری مواد غذایی، دوره  

12 

ولتاژ )شکل  – EXOCغلظت  در بررسی اثر متقابل

، EXOCبالای  هایغلظتکه در  گرددمی( مشررراهده 0

افزایش یرا کاهش سررررعت پمپ باعا تغییرات قطر 

ولتاژهای پایین اعمال . همچنین در گرددمی نرانوحامل

 افرایش نانوحامل، قطر EXOCبا افزایش غلظت  شررده

 وگرچه شررردت این تغییرات در نقاط مرکزی  یابدمی

در  درمجمو است.  ولتاژهای بالای اعمال شرده ناچیز

 تأثیر، های پایینژولتراو  EXOCبرالرای  هرایغلظرت

 نررانوحررامررلقطر بررهمکنش این دو متغیر بر روی 

EXOC-NFPVA  باشدمی افزایشیمشهود و. 

اعمال  (222۱و همکراران ) Ziyadiبر طبق نترایج 

 محلول از  یبرا ولتراژ بالا به  هیراز منبع تغرذ انیرجر

ره قط  یشررکل  رییباعا تغ یسرروزن فلز  ی قیطر

 زیر اریبس افینانوال لیو تشرک لوریبه مخروط ت یکرو

اعمال ولتاژ بالا به  .(3۱) شررودمی یولتاژ بحران  یدر 

 پایدارآن  یکه توسررا کشررش سررطح یمریمحلول پل

. دفع شرودمی عیبار در سرطح ما جادی، باعا اشرودمی

 ثبتمالکترود  در یسررطح یبار متقابل و انقباض بارها

 یمخالف کشررش سررطح ماًیمسررتق ییروین جادیباعا ا

قطره  ،یکیالکتر دانیشررردت م شیافزا. برا شرررودمی

در نوک سررروزن به شرررکل  گرفتهشرررکرل اینیمکره

ر با قط افینانوال لیتشک .(32) شودمی لیتبد یمخروط

ولتاژ اعمال شرررده به کشرررش محلول  شیکمتر با افزا

بت نسررر یمریدر ارتباط با دفع بار در جت پل یمریپل

از  شیولتاژ اعمال شررده ب شیافزا .(33) شررودمیداده 

 افینانوال ای هامهره لیشرررکمنجر بره ت یمقردار بحران

 ایها مهره لیقطر و تشرررک شی. افزاشرررودمی ایمهره

به کاهش  یولتراژ اعمال شیبرا افزا یامهره افیرنرانوال

همان  یسرعت جت برا شیو افزا لوریاندازه مخروط ت

و  Hosseini. شرررودینسررربت داده م انیسررررعت جر

ولتاژ اعمال  شیمهره با افزا لیتشررک( 222۱)همکاران 

گزارش شده  ز ین / اسانس رزماریشرده با استداده از 

و  Riegerتوسرررا  زین یمشرررابه جی. نتا(30) اسرررت

ن کیتوزا افیقطر نانوال کردندگزارش ( 22۱0)همکاران 

 شیافزا یولتاژ اعمال شیبا افزا زین / پلی اتیلن اکسرراید

ت طول ج شیافزا لیدر قطر به دل شیافزا نی. اابدییم

.(30)است با ولتاژ اعمال شده 

 

 
  EXOC-NFPVAقطر نانوحامل روی هر پمپ نرخ –اثر اندرکنش ولتاژ اعمال اده  ی/کانتوریهعد 3 ینمودارها -5ارل 

Figure 5. 3D/contour plots of the interaction effect of applied voltage – pump rate on the  

diameter of the PVANF-OCEX nanocarrier 
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ل ولتاژ )شک – سرعت پمپ در بررسری اثر متقابل

، پمپبالای  هایسرررعتکه در  گرددمی( مشرراهده 0

 لنانوحامباعا تغییرات قطر  ولتاژافزایش یرا کراهش 

. همچنین در ولتراژهای پایین اعمال شرررده با گرددمی

 یابدمیافرایش  نانوحامل، قطر سررررعت پمپافزایش 

گرچه شدت این تغییرات در نقاط مرکزی و ولتاژهای 

در  درمجمو بررالررای اعمررال شرررده نرراچیز اسرررت. 

 تأثیرهای پایین، ژو ولتا پمپبرالرای  هرایسررررعرت

 نررانوحررامررلقطر بررهمکنش این دو متغیر بر روی 

EXOC-NFPVA  باشدمی افزایشیمشهود و. 

نوک  قیاز طر یمریمحلول پل انیررجرسررررعررت 

ده را ش یسیالکترور افینانوال یمورفولوژ یسوزن فلز

هره شررده بدون م یسرریالکترور افی. نانوالکندمی نییتع

 یبحران انیررنرخ جر قیتوان از طر یرا م کنواخررتی

 یمقدار بحران نی. ا(30) کرد هیته یمریمحلول پل یبرا

 انیرجنرخ  شیمتداوت است. افزا یمریپل سرتویبا سر

 هامهره لیمنجر به تشک تواندمی یبالاتر از مقدار بحران

 یمقدار بحران  یفراتر از  انیسرعت جر شیشود. افزا

در طول  افیخشرر  شرردن ناقص جت نانوال لیبه دل

به  نه تنها منجر ینوک سرروزن و کلکتور فلز نیپرواز ب

به  بلکه منجر شررودیم بریاندازه منافذ و قطر ف شیافزا

که کاهش  ییاز آنجا. (37) شررودیم زیمهره ن لیتشررک

 ریتأث افیو قطر نانوال یریگبر شکلنیز  انیسرعت جر

 نیحدظ تعادل ب یبرا انیحرداقرل نرخ جر گرذارد،یم

آن بررا محلول  ینیگزیو جررا یخروج یمریمحلول پل

 شررودیداده م مورد توجه قرار لیدر طول تشررک دیجد

 یو گاه داریمخروط جت پا  ی لیامکان تشرررکزیرا 

 از داخل ماًیکه مسررتق یرفته )جتجت عقب  یاوقات 

( دیآیم رونیب یمخروط ظاهر ایسرروزن بدون قطرات 

 یعقرب رفتره جت ها ی. جرت هرا(38) دهردیرا م

جت  نیا ،یسیالکترور ندیفرآ یو در ط ستندین یداریپا

 نیگزیجا یطمخرو یمرداوم برا جرت هرا طوربرههرا 

 فیبا ط افینانوال ده،یرپرد نیا جرهی. در نتشرررونردمی

 لیعلاوه بر تشک .(39) شودمی لیاز قطر تشک یعیوسر

 وبیبالا، ع انیموارد، در سررررعت جر یمهره، در برخ

گزارش شده  حلال خشر  نشرردهو قطرات نوار مانند 

روبان  یها و ساختارهامهره لیتشرک. (0۱, 02) اسرت

 ریعمدتاً به عدم تبخ انیسررررعت جر شیمانند با افزا

سررروزن و  نیحلرال و کشرررش کو محلول در پرواز ب

البته بر طبق . (02) شررودینسرربت داده م یکلکتور فلز

توان به  یاثر را م نیهمLi and Wang (22۱3 )نتایج 

برره دلیررل افزایش میزان پلیمر  افیررقطر نررانوال شیافزا

 .(03) نسبت داد زین انیسرعت جر شیبا افزاخروجی 

نقص  جادیکه ممکن اسرررت باعا ا یگریعامل مهو د

 است. یبار سرطح یشرود، چگال افیدر سراختار نانوال

بر  ممکن است زین یبار سطح یدر چگال رییتغ هرگونه

، مثال عنوانبرهبگرذارد.  ریترأث افیرنرانوال یمورفولوژ

Theron که سرررعت  ندنشرران داد (2220) و همکاران

 گریدکیبا  ویمسرررتق طوربه یکیالکتر انیو جر انیجر

بار  یو چگال انیاثرات نرخ جرهاآنمرتبا هسرررتنرد. 

لی پ ازجملهمختلف  یمرهایرا با استداده از پل یسرطح

 یالکل، پل لینیو ی، پلدیاس  یلیاکر ی، پلاتیلن اکساید

مورد مطالعه قرار دادند. در  کاپرولاکتون یاورتران و پل

ش یمشاهده کردند که افزاهاآن، دیاکسا لنیات یپلمورد 

 انیررجر شیهمزمران براعررا افزا طوربره انیررنرخ جر

 . کاهششودمی یبار سطح یو کاهش چگال یکیالکتر

 افیررامکرران ادغررام نررانوال یبررار سرررطح یدر چگررال

به سرررمت  حرکرتشرررده را در طول  یسررریالکترور

باعا  افیادغرام نانوال نی. اکنردمیفراهو  کننردهجمع

 .(00) شودمی بافتهساختار نا لیتشک لیتسه

، ولتاژ اعمال EXOCاثر پارامترهای فرآیند )غلظت 

شرررده، سررررعت پمپ و فاصرررله بین نوک سررروزن و 

در  EXOC-NFPVA نررانوحررامررلقطر کننررده( بر جمع

رده شده است.آو 0شکل 
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 (D) و)سانتی متر(  فاصله  (C))میلی لیتر هر ساع (، سرع  پمپعصاره )درصد حجمی/حجمی(،  غلظ  (A) اثر م تقل -6ارل 

  EXOC-NFPVAاز نانوحامل )نانومتر( هر قطر)کیلوول (  یولتاژ اعمال

Figure 6. Independent effect of (A) OCEX concentration (%v/v), (B) pump speed (mL/h), (C) distance 

(cm) and (D) applied voltage (kV) on the diameter (nm) of the PVANF-OCEX nanocarrier  
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 نرانوحاملقطر  یبره محلول پلیمر EXOCبرا افزودن 

ه ب توانمیتولیرد شرررده افزایش یرافت که این افزایش را 

ا نسرربت داد. ب هامحلولهدایت الکتریکی و ویسررکوزیته 

، هدایت الکتریکی گیاهی هایعصارهو  هااسرانسافزایش 

و افزایش قطر الیرراف بره دلیرل کرراهش  یرابردمیکراهش 

ت هدای کاهش، با طورکلیبه. باشررردمیهدایت الکتریکی 

 .(3۱) یابدمی کاهشالکتریکی محلول، چگالی بار جت 

 اهشکحاصرررل از محلول باعا  یبارها کاهش بنرابراین

کشش محلول منجر به تولید  افت. شودمیکشش محلول 

 .(00) شودمی تربزرگبا  هاییالیاف

 میزان پلیمر خروجییش سررررعرت پمرپ، ابرا افز

ه ب ایرشرررتهتولیدی از شرررکل  الیافافزایش یافته و 

اما . ندشومخروطی تبدیل می صورتبهکروی یا بیضی 

آزاد حلال  هایمولکولکمتر، مقدار سررررعت پمپ در 

بیشرررتر بوده و میزان درهو آمیختگی زنجیرهررا کمتر 

های ریز ارات فیبر، مهره جایبهگردد و در نهرایت می

. با توجه به ماهیت پلیمر اگر با (37)شوند تشرکیل می

، میزان درهو آمیختگی سررررعررت پرمررپافرزایرش 

های پلیمری در محلول بیشررتر شررده و بارهای زنجیره

الکتریکی قرار گرفته روی جت الکترواسرررپری قادرند 

 الیافکشررش کاملی به محلول وارد آورند و در نتیجه 

قطر  سرعت پمپند. با افزایش گردپیوسرته تشکیل می

که  (03)ای شکل افزایش خواهد یافت رشته نانوحامل

ر محلول در این امر ممکن است ناشی از مقاومت بیشت

برابر کشرررش توسرررا بارهای قرار گرفته روی فواره 

با افزایش فاصله به دلیل  نانوحاملمیانگین قطر  .باشرد

کاهش شرردت میدان الکتریکی افزایش یافته و منجر به 

در ولتاژ پایین نیروی . گرددمی نانوحاملکشررش کمتر 

مجزا و مندرد ایجاد  نانوحاملکشرررشررری کرافی برای 

. با (00) نسرربتاً بالا اسررت نانوحاملشررود و قطر نمی

ابتدا کاهش و  نرانوحاملافزایش ولتراژ، میرانگین قطر 

لتاژ، با افزایش و چراکهیابد تدریج افزایش میسررپس به

. که این امر (07)یرابرد شرررتراب فواره نیز افزایش می

زمان  نانوحاملموجب کاهش زمان پرواز جت شده و 

ر تر بکنند و سرررریعکمتری برای کاهش اندازه پیدا می

شررروند، در نتیجه قطر کننرده انبراشرررته میروی جمع

 طوربهکاهش فاصررله،  .(00) یابدافزایش می نانوحامل

مزمان افزایش ولتاژ و افزایش شدت میدان را در پی ه

دارد. اگر شررردت میدان بسررریار زیاد باشرررد، افزایش 

نراپرایداری جت را به دنبال دارد که به تشرررکیل مهره 

کند. افزایش فاصررله، زمان بیشررتری را برای کم  می

شرررود محلول قبل از کند که باعا میپرواز ایجراد می

ر کشرریده شررود و این تشررکیل روی جمع کننده، بیشررت

. (08) شررودمی نانوحاملمنجر به کاهش قطر متوسررا 

( به 222۱و همکراران ) Zeinaliدر تحقیقی مشرررابره

الکتروریسری شرده با عصاره  PVAسراخت نانوالیاف 

 هافرنگیتوتعناب پرداختند و افزایش زمان ماندگاری 

روز بره کمر  این نرانوالیاف گزارش کردند  ۱2را ترا 

(20).Parın ( برره تررولرریررد 222۱و هررمررکرراران )

حاوی  PVAپایه نانوسرراختارهای زیسررت سررازگار بر

فولی  اسید پرداختند که فاقد سمیت سلولی با قابلیت 

و  Baykara. (09)رهایش دارو از طریق پوست بودند 

حاوی روغن  PVA( به تولید الیاف 222۱همکراران )

 الکتروریسی پارامترهای سازیبهینهبا  Nigellaهسرته 

مانند سرررعت جریان، اختلاف ولتاژ و غلظت  محورهو

 .(02)محلول پرداختند 

آزمررایش مورد  32برای آنررالیز رگرسررریون همرره 

ارزیرابی قرار گرفرت. بر طبق نترایج بره دسرررت آمده 

 انوحاملنبیشترین تأثیر و فاصله حرکتی  سررعت پمپ

دارد.  هرراآنکمترین تررأثیر را بر تغییرات میررانگین قطر 

دار اسررت دهد که مدل معنینشرران می F-valueمقدار 

(20/2>p)  درصد احتمال دارد که ی   222۱/2و تنها

شررده ن بینیپیشبه این بزرگی به دلیل عوامل  F مقدار

، A ،B ،C ،D ،AB ،ADایجراد شرررود. فراکتورهای 

BD ،A² ،B² ،C²،D2 دار هسرررتنررد در مرردل معنی
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(20/2>p) .متغیر بر  0توان برای این مری دو مرردل

 .اساس روش پاسخ سطح پیشنهاد داد

فاکتورهای کدگذاری شده  برحسبه ک( ۱)معادله 

وح پاسررخ برای سررط بینیپیشبرای  تواندمی، باشرردمی

معین هر عرامل اسرررتداده شرررود. به طور پیش فرض، 

+ و سطوح پایین ۱سرطوح بالای فاکتورها به صرورت 

شرروند. معادله کدگذاری کدگذاری می -۱به صررورت 

شررده برای شررناسررایی تأثیر نسرربی عوامل با مقایسرره 

 .(0۱)ضرایب عامل مدید است 
Final Equation of Diameter (nm) in Terms of 

Coded Factors = +318.39 +14.92A +24.67B 

-7.00C -9.63D + +12.34AB -6.28AD -

17.79BD +22.30A² +38.33B² +18.60C² 

+12.00D²       (1) 

 ،باشررردمی بر حسرررب عوامل واقعی ( که2) از معادله

پاسررخ سررطوح معین هر عامل  بینیپیشتوان برای می

اسرتداده کرد. در اینجا سطوح باید در واحدهای اصلی 

برای هر عامل مشررخص شررود. این معادله نباید برای 

تعیین تأثیر نسربی هر عامل استداده شود، زیرا ضرایب 

اند برای تطبیق واحدهای هر عامل مقیاس بندی شرررده

(02). 
Final Equation of Diameter (nm) in Terms of 

Actual Factors = +834.26088 -63.85219 EO 

-590.69414 Pump rate -20.80820 Distance -

6.46788 Voltage +32.91667 EO * Pump rate 

-0.837500 EO * Voltage -14.23500 Pump 

rate * Voltage +9.91286 EO² +613.28953 

Pump rate² +0.743906 Distance² +0.479898 

Voltage²       (2) 

علاوه بر ضررررایب مدل رگرسررریون، صرررحت مدل را 

تعیین نمود.  ۱هرراتوان بررا آنررالیز پلررات برراقیمررانرردهمی

ا توان بها عناصرررری از متغیر هسرررتند که نمیباقیمانده

مدل توضریح داد و معمولاً دارای توزیع نرمال هستند. 

ی  روش گرافیکی مناسب  2پلات احتمال نرمال بودن

 دهدرا نشررران می هاماندهباقیبرای تعیین نرمال بودن 

 را هاماندهباقیپلات احتمال نرمال بودن  7. شکل (03)

ور به ط هاماندهباقیدهد و بیانگر این است که نشان می

منطقی بر خا مسررتقیو برازش شررده که نشرران دهنده 

 .باشدمی هاماندهباقیتوزیع نرمال 

 
هاماندهیپلات احتمال نرمال هودن هاق -7ارل   

                                                      
۱ Residual plot 2 Normal probability plot 
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Figure 7. Normality plot of residuals 
 که است یمهم پارامتر EXOC-NFPVA نانوحاملقطر 

سازی . بهینهشد استداده ندیفرا یسازنهیبه یبرا آن از

به عمل  هایبینیمتغیرهای مستقل و اعتبارسنجی پیش

 آورده شده است. 3آمده مطابق با اطلاعات جدول 
 

 EXOC-NFPVAنانوحامل  یاده هرا ینیه شیپ نهیپاسخ هه کیارا -3جدول 

nanocarrier EXOC-NFTable 3. Predicted optimal response conditions for PVA 

 ضریب مطلوبیت

Coefficient 

of 

desirability 

 تایید شده
Validated 

پیش بینی 

 شده
Predicted 

محدوده 

 بالا
Upper 

limit 

محدوده 

 پایین
Lower 

limit 

 هدف
Target 

 متغیر/سطح
Variable/Level 

1.48 2.6 2.562 4.5 0.42 
 در محدوده
In range 

)درصد  EXOCغلظت 

 حجمی/حجمی(
OCEX concentration(%v/v) 

1.01 0.7 0.693 1 0.32 
 در محدوده

In range 

 سرعت پمپ )میلی لیتر بر ساعت(

Pump rate (mL/h) 

1.07 16.5 16.325 20 6.4 
 در محدوده

In range 

فاصله بین نوک سوزن و جمع کننده 

 )سانتی متر(

Distanse between needle 

tip and collector (cm) 

0.64 21.5 21.363 25 11.4 
 در محدوده

In range 

 ولتاژ اعمالی )کیلوولت(

Applied voltage (kV) 

2.95 320.2 311.016 502.2 310.5 
 حداقل

Min 

 قطر نانو الیاف )نانومتر(

Nanofiber diameter 

(nanometer) 
 

NFPVA- نانوحامل ریزساختاربه منظور بررسی 

EXOC ، ویرتص 8شکلSEM  شده الکتروریسی  نمونه

 دهد.در شرایا بهینه را نشان می

 
  نهیهه ی یالرترور کیدر ارا× 55555 ییها هزرگنما EXOC-NFPVA نانوحامل  SEMری. تصو8ارل 

 قطر نانوحامل عیتوز  توگرامیو ه
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Figure 7. SEM image of PVANF-OCEX nanocarrier with 50000× magnification in optimal electrospinning 

conditions and nanocarrier diameter distribution histogram 

توان نتیجه گرفت که می SEMنتایج برا توجره به  

حاصررل شررده با قطری در  EXOC-NFPVA نانوحامل

نررانومتر از نظر یکنواختی قررابررل قبول  322محرردوده 

ه تشرکیل شد نانوحاملباشرند. نرمال بودن پراکنش می

. با (00) باشررداین فرایند می تأییدیکی از عوامل مهو 

یکنواخت و  نانوحامل، SEMتوجه به نتایج تصرررویر 

اند. همچنین تجمع خاصی در بدون مهره تشرکیل شده

شرررود که بهینه بودن شررررایا میتصرررویر مشررراهده ن

ی پراکندگ. نمایدمی تأییدرا  الکتروریسررریمتغیرهرای 

باشد. همچنین سایز به صورت نرمال می نانوحاملقطر 

 302تا  202، در محدوده نانوالیافدرصرررد  02حدود 

 باشد.نانومتر قرار دارد که مطلوب می

 

 گیرینتیجه

ی شرررایا الکتروریس سررازیبهینهاین تحقیق به منظور 

با  در نظر گرفتن انجام شد.  EXOC-NFPVA نانوحامل

شرررایا بهینه  ، EXOC-NFPVA نانوحاملقطر کمترین 

میلی لیتر بر  7/2فرایند الکتروریسرری با سرررعت پمپ 

نوک سرروزن و  نیفاصررله بسررانتی متر  0/۱0سرراعت، 

درصررد  0/2کیلوولت ولتاژ اعمالی و  0/2۱، کنندهجمع

 SEMبا توجه به نتایج دست آمد که  به EXOCغلظت 

با  EXOC-NFPVA و بدون مهره کنواختی نانوحامل

تایج نبر طبق  تولید شد.نانومتر  322قطری در محدوده 

سرررازگاری بالایی با شررررایا  PVAپلیمر  این تحقیق،

پس از دارد که  نانوحاملالکتروریسررری جهرت تولیرد 

تواند انتخاب می RSMشرررایا فرایند با  سررازیبهینه

اهی گی هایعصارهو  هااسانس ریزپوشانیمناسبی برای 

  .باشد EXOC  ازجمله
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