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 ي خراسان رضويعي و منابع صبيقات و آموزش كشاورزيمركز تحقار، ي استاد-4

  ، مشهدييع غذايعلوم و صناپژوهشكده ، يي مواد غذاينانوفناورار، گروه ي استاد-5
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)11/02/95: رشيپذ خيتار  11/06/94: افتيدر خيتار(  

  
  دهيچك

ن ي، فاصله بيسين، ولتاژ الكترورير غلظت محلول زئييبا تغ. ه شديك تهيد استين با استفاده از حلال اسي زئير و خوراكيبپذيست تخرياف زيكرو اليم
 % w/vن در سه سطح يغلظت محلول زئ. د نموديكنواخت توليف بدون مهره و ايكرو اليتوان ميان محلول مينوك سوزن و جمع كننده و سرعت جر

 و سرعت 10، 15 و cm 20ن نوك سوزن و جمع كننده در سه سطح ي، فاصله ب10، 20 و kV 30 در سه سطحيسيند الكتروري، ولتاژ فرآ22، 26 و 30
 و به يبررس) CCD (ين در قالب طرح مركب مركزي محلول زئيسيكترورر پارامترها بر اليتأث.  مطالعه شدند4، 8 و ml/h 12ان در سه سطح يجر

بر ) P<0.0001 (ي دارير معنين تأثين پژوهش، غلظت زئيج ايبر اساس نتا. ل شدنديه و تحلي و تجزيمدل ساز) RSM(روش سطح پاسخ 
ش يز افزاياف نيد شد و قطر اليكنواخت تولي فاقد مهره و ياف با مورفولوژين، اليش غلظت محلول زئيكه با افزايبطور. اف داردي و قطر اليمورفولوژ

ان و يسرعت جر.افتيش يز افزاياف نيش ولتاژ، قطر اليكه با افزايبطور.اف داشتيبر قطر ال) P<0.0001 (ي دارير معنين، ولتاژ تأثيهمچن. افتي
 ي بر مورفولوژيندي فرآير غلظت محلول و پارامترهاين پژوهش، تأثي در ا  .اف نداشتي بر قطر الي دارير معنين نوك سوزن و جمع كننده تأثيفاصله ب

                                                                                .ون استفاده نمودي و انكپسولاسيژه بسته بندي مصارف مختلف به وي براييع غذايتوان در صناين را مياف حاصل از زئيال. دي گردياف حاصل بررسيال

  
  .ياف، مورفولوژيكرو الين،مي، زئيسي الكترور:د واژگانيكل
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   مقدمه-1
د ي جديمرهاير، كاربرد پليدر طول دو دهه اخ

دارودر بدن انسان توجه يهار به عنوان حامليپذبيتخرستيز
به ن موضوع يا]. 2و1[ را به خود معطوف نموده است ياديز
 فرد يكيولوژيستم بي سي برايا حداقليان صفر يل انتظار زيدل

 ياز به برداشتن پس از جراحيز عدم نيتحت درمان و ن
ا مواد مورد استفاده يمرها ي مهم پليهايژگير ويسا. باشديم

توانند ين قرارند كه آنها ميا غذاداروها از اي حامل دارو يبرا
 يهام به محركيستق انتقال دارو را با پاسخ مييكارآ

ن خاطر يتوانند تأمي بهبود بخشند، ميا خارجي يكيولوژيزيف
مت مقرون به يز قي هستند، و نيرسميش دهند، غيمار را افزايب

ا ي انتقال دارو يوه سنتيمشكلات ش]. 4 و 1، 3[صرفه دارند
 ي ناگهانين و آزادسازيي پاي بارگذارييغذادارو عبارتند از كارآ

 يافي اليهالمي فياير مزايسا.  امريده در ابتداشماده كپسوله
 شده در حالت يزير مرسوم قالبيهالمي شده بر فيسيالكترور

ها لمين في است؛ ايافي اليهالميار متخلخل فيعت بسيع طبيما
 يهاجه به مولكولي را دارا هستند و در نتيشتريار بيسطح بس

رون يكس به بياترتر از مار آزادانهيدهند تا بسيفعال اجازه م
 بالقوه ي از كاربردهاييهانمونه].7 و 6، 5[دا كنند يانتشار پ

ز عبارتند از ي نيي غذايها در بخشيافيكرو الي ميهالميف
 محافظ يبات فعال، موادير تركي و ساي مواد مغذيهاحامل

ط ي غذا، و محي فرآوريبات فعال كپسوله شده طي تركيبرا
 - لوپز].10 و 9، 8[ غذا يمني اي ارتقاي برايستي زيجداساز

 ي به عنوان تكنولوژيسياز الكترور) 2012(و و لاگارون يروب
ن آب ي از جنس پروتئييد كپسولهاي تولي برايزپوشانيد ريجد
 ييآنها كارا. كرو و و نانو استفاده نمودندي مير در اندازه هايپن
 يس بتاكاروتن مورد برريزپوشاني را با استفاده از ريزپوشانير

 با ييد كپسولهايت تولي قابليسيقرار دادند و دريافتندكه الكترور
اين .  بدون استفاده از حرارت بالا را داردينيت پروتئيماه

 فراسودمند مانند بتا يهايدار نمودن افزودنيكپسولها قادر به پا
 يين، آنها گزارش كردند كه كارايهمچن. كاروتن بودند
 كه بتا يالا است به طورار بين روش بسيريزپوشاني با ا

 از نور محافظت نمود يون ناشيداسيكاروتن را در مقابل اكس
ن به عنوان ياف حاصل از زئياز ال) 2009( و همكاران يل]. 11[

ن گالات استفاده ي گالوكاتچيدار نمودن اپي پاي براييحاملها
باشد ي مياهي فنول گيك پلين گالات، ي گالوكاتچياپ. نمودند

 يهايژگي ويب داراين تركيا. شوديافت مي ير چاكه عمدتاً د

 و ييايط قلي است اما در شرايكروبي و ضد ميداني اكسيآنت
اف ياز ال) 2012 (يالبرز]. 9[دار است ي ناپايند حرارتي فرايط
 يلن براي اتيد پلي اكس-ني پكت-مينات سديده شده آلژيسير
 داد كه مطالعه وي نشان. ك استفاده نموديد فولي اسيزپوشانير
 يلن براي اتيد پلي اكس-نيپكت–نات يده شده آلژيسياف ريال

 يهايدني مانند نوشييك در محصولات غذايد فوليحفاظت اس
وانگسا سولاك و همكاران ].12[باشد ي مناسب ميدياس
 ين تخممرغ براياز مخلوط استات سلولز و آلبوم) 2010(

. ده نمودند استفايسي به روش الكترورياف خوراكيد نانواليتول
ن دو ي از مخلوط اياف خوراكيت اليآنها توانستند با موفق

م يتوان با تنظيجه گرفتند كه مين نتيند و چنيد نمايب توليترك
ز افزودن سورفكتانت به محلول از يب محلول و نيترك
) 2009(م يژو و ل].13[د نمود ياف تولي نانوالي خوراكيمرهايپل
 ي پليسياف حاصل از الكتروريداز را در اليم گلوكز اكسيآنز
ستم يب سين ترتيت نمودند تا بديد تثبيك اسيلاكت

                                                                                                                                                           ]. 14[د ير را فعال نمايداز شيلاكتوپراكس

ز به شكل يراف فوقيجاد الي اي ساده برايكي تكنيسيالكترور
شده بسته به يسياف الكتروريقطر ال. بافت استي بياشبكه

، از كمتر از يط فرآوريمر و شرايات محلول پليخصوص
ل يند تشكيدر فرآ]. 16 و 15[ر است يكرومتر تا نانومتر متغيم
 با بار يمريلول پلك قطره از محي يكرومياف، شكل نيال

تاً به يكند تا نهاير ميين تغييك لوله موي در نوك يكيالكتروستات
ك نقطه ين و يي لوله موي در بالايكيدان الكتريمحض اعمال م

 موسوم به مخروط يكننده،به صورت مخروطافتي دريرسانا
  1        لوريت

زان يك مياز  اعمال شده يكيدان الكتري كه ميزمان. ديآيدرم
 بار ي دارايمري از محلول پليانيشاخص بالاتر رود، جر

زند يرون مياز نوك نازل ب)  فواره بارداريعني (يكيالكتروستات
ن فواره باردار در هنگام انتقال به نقطه يا]. 18 و 16،17، 15[

 يكي الكتريروهايبه خاطر ن(ان، يافت جريا دري يآورجمع
دان ي درون فواره با مي اضافيكنش بارها از برهميناش

)  متقابل در فوارهي بارهايا كولومبي ي و دافعه كولنيكيالكتر
اف را به صورت ير شده، اليشود و همزمان حلال تبخيل ميطو

                                  . گذاردي ميافت باقي نقطه دريربافته روي غياشبكه
كرون و يطر كمتر از مل داشتن قيشده به دليسياف الكتروريال

تر ي قويكنشل دارند كه برهمياد سطح به حجم، تماينسبت ز

                                                            
1. Taylor  
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 آنها را به يژگين ويط اطراف خود داشته باشند و ايبا مح
ت يشده وتثبش كنترلي سنسورها، رهايآل برادهي ايمواد
 گرما يسي الكترورياز آنجا كه ط. ها مبدل ساخته استميآنز

شده يسياف الكتروريساده است، التاًند نسبيشود و فرآيحذف م
 انتقال ي براين و ابتكاري نويهاتوانند به عنوان حامليم

بات يون تركيفعال درون غذاهاو انكپسولاسستيبات زيترك
  ].19 و 9[حساس عمل كنند

 در ذرت ي اصليارهين ذخيا همان پروتئين ي پرولامين نوعيزئ
 ذرت را ينيروتئ پي درصد محتوا50 تا 45است كه حدود 

ل ي به دل1897ن بار در سال ين ماده نخستيا. دهديل ميتشك
ن يتخم]. 20[ شد يي شناساي الكلي آبيهات در محلوليحلال
ز به عنوان ين از آرد گلوتن ذرت و نيد زئيشود كه توليزده م

 تن 500 ذرت، حدود يهااب مرطوب دانهي آسيفرآورده جانب
 ي درصد وزن70تن ذرت حدود آرد گلو]. 21[در سال باشد 

درصد 60باًين تقرين دارد، كه زئيپروتئ) بر اساس وزن خشك(
ن يترين اصليدهد، لذا زئيل مين را تشكين پروتئي ايوزن

ن يزئ.  ذرت استيهاافت شده در دانهي يارهين ذخيپروتئ
ژه، دارو و ي ويع غذاهاي صناي برايل خوبيذرت پتانس

ل حضور يبه دل].22[ر دارد يپذبيتخرستي زيهاكيپلاست
ن ين، زئين، و آلانين، پرولي همچون لوسيرقطبي غيدهاينواسيآم
ع ين در صنايباشد و بنابرايها منين پروتئيزتريگر از آبيكي

ها، برنج، دهنده در شكلاتك ماده پوششي به عنوان ييغذا
ن ماده يا]. 20[ل مورد استفاده قرار گرفته استيخشكبار و آج

تواند در حضور يشكل است كه ميبمر كاملاًيك پلي يستيز
كول، يگلالنياتي نقطه جوش بالا، مثل تري دارايهاكنندهنرم
ك يك ماده ترموپلاستيد، به عنوان يك اسيسرول و اولئيگل

 است كه در يجيبات راين از تركيزئ]. 23[ شود يفرآور
 يهانيگزيها، جا كاغذ، چسبيهاها، پوششكيساخت پلاست
 مورد ي جامد چاپ رنگيهالمينت و في لميهالاك، تخته

 ين از آن در صنعت دارو برايهمچن. رديگياستفاده قرار م
شده و پنهان  كنترليجاد حفاظت، آزادسازيها، اپوشش كپسول

ن كاربرد يهمچن]. 21[ها و بوها استفاده شده است كردن طعم
 به يبند بسته در مصارفيك ماده ساختارين به عنوان يزئ
 قرار گرفته است ي آن مورد بررسيسازلمي فيهايژگيل ويدل
 سخت، ييهاا پوششيها لمين فينكه زئيمخصوصاً ا]. 22 و 21[

كند كه به حملات يجاد ميبراق، ضدخش، و ضد روغن ا
ت ين قابلين اي همچنيستيمر زين پليا.  مقاوم هستنديكروبيم

 را به يك فرآورده ذاتاً خنثيد يمالدئمار با فريرا دارد كه در اثر ت
تواند به ي مينيك پوشش زئين يبنابرا]. 23[آورديوجود م

د و رطوبت عمل يپيژن، لي كارآمد نسبت به اكسيقيصورت عا
 شده ياف بررسين به عنوان الين كاربرد زئيهمچن. كند

تواند ي ميسي الكترورين رابطه، تكنولوژيدر ا].21[است
 يريپذقي از نظر حذف حلال و در تطبيگرير دي چشمگيايمزا

د ين منجر به تولي فرآورده داشته باشد و همچنيو كنترل رو
  ].24[ با خواص منحصر به فرد شود يبريد فيمواد جد

ن، ي زئيسين در مورد الكتروريشيدر رابطه با اطلاعات پ
ن ين پروتئياند ا در منابع وجود دارند كه گزارش كردهيمقالات

 به ياف نرمي شود تا اليسياتانول الكتروراز محلولتوانديم
ن از ي زئيسياما در رابطه با الكترور].26 و 25[د يدست آ

] 27[ك مقاله در منابع وجود دارد يك تنها يد استيمحلول اس
 ي درجنبه هايشتريقات بياز به انجام تحقيل نين دليوبه هم

  . رسدي ميمختلف آن به نظر ضرور
 خودگزارش نمودند ين بررسيدر اول) 2005(و همكاران يوشيم

 يسي الكتروريلوولت براي ك8 حدود يك ولتاژ بحرانيكه 
 25 تا 18مر از ي پليغلظت وزن. ن لازم استي زئيهامحلول

شان يا. ر بوديلوولت متغي ك30 تا 15ن يدرصد و اختلاف ولتاژ ب
د نمودند ي نانومتر تول700 تا يعني كم ي با مقطع عرضيافيال
شرح دادند كه چگونه ) 2007(ائو و همكاران يپس از آن ].25[

ر داد تا شبكه ييتوان تغي را ميسي الكتروريرهاي متغيبرخ
جادكننده يك ماده ايد شود و چگونه با افزودن ي تولينيزئ

اف ي بافت حاصل از الي، قدرت كششياتصال عرض
 اتصال جادكنندهيماده ا. ش داديتوان افزايشده را ميسيالكترور
انات يزوسيايلن ديق استفاده شد، هگزامتي كه در تحقيعرض
 تا 500ط مختلف از ير شرايياف ساخته شده با تغيقطر ال. بود

 يافيكرو الير بود و نانوذرات و شبكه مينانومتر متغ600
 يسي الكتروريط مورد استفاده براينوار، بسته به شراشبه
              ].26[ها قابل مشاهده بودند ستميس

ن از ين زئياف پروتئيكرو اليد ميق، تولين تحقيهدف از ا
ن و ير غلظت پروتئين تأثيهمچن. باشديك ميد استيمحلول اس
 با استفاده از روش سطح يسيند الكتروري فرايپارامترها

 و قطر ي مورفولوژبر2ي و طرح مركب مركزRSM(1(پاسخ
                                              .اف حاصل مورد مطالعه قرار گرفتيكرو اليم

                                                            
1. Response surface methodology 
2. Central composite design 
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                           مواد و روشها-2
  هي مواد اول-2-1
د، يمادر(چ يآلدر-گماياز شركت س) Z3625د يگر(ن ذرت يزئ

ص يافت بدون تخليد و به محض دري گرديداريخر) اياسپان
ال با خلوص يك گلاسيد استياس.شتر مورد استفاده قرار گرفتيب

  .ن شديتأم) انگلستان( درصد از شركت ملكولا 7/99
  يسيه محلول الكتروري ته-2-2

ق حل كردن پودر ياف از طريكرو اليد مي توليمحلول لازم برا
 يال در دمايك گلاسيد استير مختلف در اسين در مقاديزئ
 دستگاه ورتكس به منظور حل شدن كامل ط با استفاده ازيمح

 و w/v (22 ،26(يكه غلظتهايبطور. ه شدين،تهيپروتئ
                                                  .دياف حاصل گرديكرو اليد مي تولين برايدرصدمحلول زئ30
                          تهيسكوزي ويري اندازه گ-2-3

 از يمري پليهاته محلوليسكوزي ويريجهت اندازه گ
 Brookfield RV DVIII مدل يسكومتر چرخشيو

Ultra)استفاده شد) كايلد، كشور آمريساخت شركت بروكف .
با استفاده از ) C° 25( اتاقي فوق در دمايهايريگاندازه
 S-1 80 -1در محدوده سرعت برش SC4-31ندل مدل ياسپ

                           .صورت گرفت
  يسيند الكتروريا فر-2-4

 با ولتاژ بالا يك منبع انرژي مجهز به يسي از دستگاه الكترور
اس يلوولت ساخت شركت فناوران نانو مقي ك35 تا 0در دامنه 

آند . استفاده شد) رانيتهران، ا( تك محوره ES1000مدل 
متر يلي م9/0 ضدزنگ با قطر يك سوزن فولاديدستگاه به 

 PTFEم يك سيق ين سوزن از طريمتصل بود كه ا
 كه درون يمريوپلي بيهابه محلول) لنيتترافلورواتيپل(

شدند، ارتباط ي مي نگهداريتريليلي م5 يكي پلاستيهاسرنگ
ك پمپ سرنگ ي ي رويت افقيسرنگ در وضع. افتييم

 ماًي كه سوزن مستقيگرفت، طوري قرار ميتاليجي كنترل ديدارا

سوزن به . نده بودكن و رو به قسمت جمعيبه شكل عمود
 ولتاژ بالا متصل يت مثبت و منبع انرژي قطبيالكترود ناشر دارا

 با بار يمريك فواره از محلول پليلورياز مخروط ت. شديم
شد و در ي جابجا مييمثبت شكل گرفت كه در فاصله هوا

ل ي ورق فوياف بر رويكرو اليم. نشستيكننده م جمعيرو

كننده وصل  استفاده به عنوان جمع كه به غلتك مورديومينيآلوم
 ي در دمايسيشات الكتروريتمام آزما. افتندييشد، تجمع ميم

  .قه بودي دق30ش ياتاق انجام گرفت و زمان انجام هر آزما
  افيكرو اليه ميه لاي ته-2-5

ن در ي از انحلال پودر زئيسي الكتروريمحلول مورد استفاده برا
ه شده ي تهيمحلولها. ت آمدال به دسيك گلاسيد استياسمحلول

ان، ولتاژ و ير مختلف سرعت جري در مقاديسي الكتروريبرا
 يان به نحويسرعت جر. فواصل نوك سوزن تا جمع كننده

. ر كندييتر بر ساعت تغيليليم12 و 8، 4ر ين مقاديم شد تا بيتنظ
 30 و20، 10 مختلف ي در ولتاژهاينياف زئيكرو الين ميهمچن

ز يكننده نن نوك سوزن تا جمعيفواصل ب. ندد شديلوولت توليك
 يسياف الكتروريكرو اليم. ر بودنديمتر متغي سانت20 و10،15از 

گراد خشك ي درجه سانت38 يك شب در دمايشده به مدت 
مشاهده شوند ) SEM (يكروسكوپ الكترونيشدند تا بعد با م

                          . آنها انجام شودي رويشتري بيا بررسيو 
  يشي پويكروسكوپ الكتروني م-2-6

 با ي شده پس از بمباران اتميسياف الكتروري اليمورفولوژ
كروسكوپ يوم در خلأ، با استفاده از ميمخلوط طلا و پالاد

تمام .  شديبررس) Hitachi S-4100؛ مدل SEM (يالكترون
قطر . لوولت انجام شدندي ك0/8 در ولتاژ SEM يهايبررس

از uImage J1.43افزار با استفاده از نرميسياف الكتروريال
شان با اندازه ي واقعيي در بزرگنماSEM يهاكروگرافي ميرو
                          .ن شديير تعي مقطع از هر تصو50 يريگ
  ي طرح آمار-2-7

، )X1(ن ي عبارت بودند از غلظت محلول زئير اصليچهار متغ
، و فاصله )X3(محلول ه ي، سرعت تغذ)X2(شده ولتاژ اعمال

رها با سه دامنه ين متغيا). X4(كننده ن نوك سوزن تا جمعيب
 سطوح 1جدول .  شدنديكدگذار+ 1 و 0، -1مختلف 
. دهدي را نشان ميسي الكتروري شده پارامترهايكدگذار

ژه يو مساحت سطح و) كرومتريبرحسب م(اف ين قطر اليانگيم
انس يز واريآنالها و پاسخ. به عنوان پاسخ انتخاب شد

)ANOVA (يافزار آمار با استفاده از نرميشي آزمايهاداده 
Design Expert version 7)  شركتState-Ease ،

  .ل شدنديتحل) الات متحدهيا، ايلواني پنسيالتيدانشكده ا
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Table 1 Actual and coded values of the variables based on central composite design for electrospun 
zein fibers 

  Actual Values   

Coded values 
Polymer 

concentration                                                    
(% w/v) 

Applied voltage 
(kV) 

Distance between 
needle tip and 
collector (cm) 

Flow rate (ml/h) 

-1 22 10 10 4 
0 26 20 15 8 

+1 30 30 20 12 

  

  ج و بحثي نتا-3
  ر غلظت محلوليتأث: افي الي مورفولوژ-3-1

ش يگردد با افزي مشخص م1 و شكل 2همانطور كه از جدول 
ند از حالت يافته و فرآيش يته افزايسكوزين، ويغلظت پروتئ
 و 26، 25[شده استل ي تبديسي به الكتروريكيپاشش الكتر

 ياف قرار گرفته رويته كم، معمولاً اليسكوزيك ويدر ]. 27
زان ي كه ميوقت.  باشندي مهره ميصفحه جمع كننده دارا

 در شكل مهره ها به ير جزئييك تغيابد، يش يته افزايسكوزيو
ل شده، ي تبدي به مخروطي آنها از شكل كرويعنيد يĤيوجود م
]. 28 و 19[ند يĤيواخت در مكنيف يك ليت به شكل يدر نها

شتر ي حلال بيته كمتر، مقدار ملكولهايسكوزيزان ويك ميدر 
ت يرها كمتر است، در نهاي زنجيختگيزان درهم آميبوده و م

ته يسكوزي كه ويزمان.شونديل مياف تشكيان اليمهره ها در م
  يره هاي زنجيختگيزان درهم آمي كه ميابد بدان معنييش ميافزا

 قرار گرفته يكي الكتريشود، بارهايشتر ميحلول ب در ميمريپل
 به محلول وارد ي قادرند كشش كامليسي جت الكتروريرو

ش يگردند و با افزايل ميوسته تشكياف پيت اليآورند و در نها
 2شكل ].28 و 9[افت يش خواهد ياف افزايته قطر اليسكوزيو

اف، ير در اندازه قطر الين متغين است كه موثرترينشان دهنده ا
 نشان 2همانطور كه در شكل ].26 و 20[باشد يمر ميغلظت پل

ش ياف افزايمر، قطر اليش غلظت پليداده شده است با افزا
شتر محلول در ي از مقاومت بين امر ممكن است ناشيا. ابدييم

به                                                                                                             ].28[ فواره باشد ي قرار گرفته رويبرابر كشش توسط بارها
 قادر به يسي از مهره، الكتروري مهره و عارياف داراير از اليغ
  مختلف همچون متخلخل، لولهيهاياف با مورفولوژيد اليتول

. 1شكل  .باشدي ميچ و توخالي، مارپي شكل، شاخهاي، طنابيا
 ياف از محلولهاي شكل اليا  لولهيتارهادهد كه ساخينشان م

                                 ). E ،F 1شكل(گردديد مي تول26 و w/v % 30ن با غلظتيزئ

  
Table 2.Viscosity, average fiber diameter, and electrospun fiber morphology of zein at various 

concentrations at a constant applied voltage of 20 kV, flow rate of 8 ml/h and distance between needle 
tip and collector of 15 cm 

 

Concentration (w/v %) Viscosity(m pa.s) 
Average fiber 
diameter(µm) 

Morphology 

10 18.39 - Beads 
15 50.65 - Beads 
20 117.27 - Beads 
22 247 0.393 Fibers and small beads 
26 492.28 0.660 Fibers free of beads 
30 888.28 1.258 Fibers free of beads 

Viscosity of solvent 1.8 - - 
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)A)                                                      (B)                                               (C( 

 
)D)                                                             (E)                                                (F(  

Figure 1SEM images of zein fibers electrospun at a constant applied voltage of 20 kV, flow rate of 8 ml/h, and distance 
between needle tip and collector of 15 cm and at various zein concentrations: (a) 10 w/v %, (b) 15 w/v %, (c) 20 

w/v %, (d) 22 w/v %, (e) 26 w/v % , (f) 30 w/v % . 
 
 

  
Figure 2 Effect of zein concentration (w/v %) on 

diameter (µm) of zein fibers electrospun at a 
constant applied voltage of 20 kV, flow rate of 8 

ml/h and distance between needle tip and collector 
of 15 cm. 

  
ر يتأث: يسياف الكتروري الي مورفولوژ-3-2

  يندي فرآيپارامترها
ن يولتاژ، سرعت محلول و فاصله ب (يندي فرآياثر پارامترها

آورده 3-5 ياف در شكلهايبر قطر ال) نوك سوزن و جمع كننده
نر همكاران ي كه توسط ترس گيق مشابهيدر تحق. شده است

ر يند تأثي فرآيجه گرفتند كه پارامترهايانجام شد، نت) 2008(
ش ولتاژ ياما با افزا. ن نداردياف زئي الي بر مورفولوژي داريمعن

ش يابد و با افزاييش مياف افزايان محلول قطر اليو سرعت جر
                                                                                ].20[ابديين نوك سوزن و جمع كننده، قطر كاهش ميفاصله ب
ن نشان ياف زئيرا بر قطر ال) kV 30-10(ر ولتاژ ي تأث3شكل 

باشد يثابت مw/v % 26ن در مقدار يغلظت محلول زئ. دهديم
ن ي بcm 15 و فاصله ml/h 8 در سرعت ثابت يسيو الكترور

همانطور كه در شكل . نوك سوزن و جمع كننده انجام گرفت
ج ياف به تدرين قطر اليانگيش ولتاژ، ميگردد با افزايمشاهده م

 20، 29، 9[قات يج تحقيبه با نتاج مشاين نتايابد كه اييش ميافزا
ان نمود كه ين طور بيد بتوان ايباشد كه علت آن را شايم.]30و 

ن امر يابد كه اييش ميز افزايش ولتاژ، شتاب فواره نيبا افزا
 ياف زمان كمتريشود، اليموجب كاهش زمان پرواز جت م

 جمع كننده جمع يعتر بر رويكنند و سريدا مي كشش پيبرا
                                                                                                                                     ].28. [ابدييش مياف افزايجه قطر الي نتگردند، دريم

اف ين قطر اليانگيان محلول را بر مير سرعت جري تأث4شكل 
ن در مقدار يزئغلظت محلول ). ml/h 12-4(دهدينشان م

w/v %26در ولتاژ يسيند الكتروري ثابت و فرآ kV 20 و 
. ن نوك سوزن و جمع كننده انجام گرفتي بcm 15فاصله 

ان ير سرعت جرييگردد، تغيهمانطور كه در شكل مشاهده م
ن ندارد كه مطابق با ياف زئين قطر اليانگي بر مي دارير معنيتأث
                                    .باشديم] 32 و 31[ج ينتا
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-cm 20(ن نوك سوزن و جمع كننده ير فاصله بي تأث5شكل 
غلظت . دهديش مين نماياف زئين قطر اليانگيرا بر م) 10

ند يباشد و فرآي ثابت مw/v %26ن در مقدار يمحلول زئ
 انجام ml/h 8ان ي و سرعت جرkV 20 در ولتاژ يسيالكترور
 ي دارير معنيع كننده تأثن نوك سوزن و جميفاصله ب. گرفت
اف ندارد اما همانطور كه در شكل مشاهده ين قطر اليانگيبر م

ابد و ييش ميش فاصله،افزاياف با افزاين قطر اليانگيگردد ميم
 يكيدان الكتريل كاهش شدت مين امر ممكن است به دليا

 .]28[گرددياف ميباشد كه منجر به كشش كمتر ال

                                                              

  
Figure 3 Influence of applied voltage (kV) on fiber 
diameter (µm) in electrospinning at a constant zein 
solution concentration of 26 w/v %, flow rate of 8 
ml/hand distance between needle tip and collector 

of 15 cm. 
 

  
Figure 4 Influence of Flow rate (ml/h) on fiber 

diameter (µm) in electrospinning at a constant zein 
solution concentration of 26 w/v %, voltage of 20 

kV and distance between needle tip and collector of 
15 cm. 

 

  
Figure 5 Influence of Distance between needle tip 

and collector (cm) on fiber diameter (µm) in 
electrospinning at a constant zein solution 

concentration of 26 w/v %, voltage of 20 kV  and 
flow rate of 8 ml/h. 

 
  
  ي مدلساز-3-3
 قرار گرفت يابيز نقطه مورد ار30ون، همه يز رگرسي آناليبرا
-P( دار بودنيب پارامترها، احتمال معنيو ضرا) 3جدول (

value(و معادله درجه دوم بدست آمد) 4جدول ).4جدول 
) X1, X2( مانند غلظت و ولتاژ يب خطيدهد كه ضراينشان م

 > P( اف داردين قطر اليانگي بر ميدارير معنيتاث

X1(ن دو پارامتر يب درجه دوم ايضرا).0.0001
2, X2

و ) 2
اف ين قطر اليانگي بر ميدارير معنيتأث) X1 X2(متقابل آنها 

ب ي، متقابل و ضرايكه اثرات خطيدر حال). P < 0.05( دارد
 كه يمدل. ندارندي دارير معنير پارامترها تأثيدرجه دوم سا

شنهاد ير بر اساس روش پاسخ سطح پي متغ4ن ي ايتوان برايم
                                                                                                                                      : ل استيداد به شرح ذ

Y= 1.19+ 0.85 X
1 
+ 0.23 X

2 
+ 0.1 X1X2+ 0.21 

X
1

2 
– 0.11 X2

2
 

 
Yاف ين قطر اليانگي عبارت است از م)mµ( ،X1 غلظت

  ).kV(اعمال شده   ولتاژ X2و) w/v(نيمحلول زئ
ن است كه غلظت محلول و ولتاژ يمعادله فوق نشان دهنده ا

ش ين، افزايبنابرا.اف داردين قطر اليانگيم با ميرابطه مستق
اف ين قطر اليانگيش ميغلظت محلول و ولتاژ منجر به افزا

ن است كه غلظت يانگر اين، معادله فوق بيهمچن. گردديم
را ي دارد زيسيند الكترورير را در فرآين تأثيشتريمحلول ب

جه مطابق با ين نتيا). 4/0(ب را در معادله داردين ضريبالاتر
 محلول، يشنهاد دادند پارامترهاين است كه پير محققيج ساينتا
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ند ير را بر فرآين تأثيشتريته و غلظت بيسكوزيژه ويبه و
د در يكولي گليپل-كي لاكتي اورتان و پلي پليسيالكترور

                                              ].33[ند داردي فرآيترهاسه با پاراميمقا
شود كه نشان ي ميابيارزR2له يخوب برازش شدن مدل بوس

 9395/0بدست آمده برابر با R2. ن استييب تبيدهنده ضر
توان به يرها را مي متغي تمام95/93% دهد يباشدكه نشان ميم

ز يج آنالينتا 4در جدول . ح دادين مدل توضيله ايوس
 ين مدل آورده شده است و معني ايبرا )ANOVA(انسيوار

ب مدل ي، درجه دوم و متقابل ضرايدار بودن اثرات خط
 0/ 0001 و 01/0، 05/0 پاسخ در سطوح يون برايرگرس
                                                                                                 .دي گرديبررس

 
Table 3 Central composite design for the variables and experimental response 

  

 
 

Response  
Average fiber diameter 

 (µm) 
Flow rate  (X4) 

Distance between 
needle tip and collector 

(X3) 

Applied 
voltage(X2) 

Polymer 
concentration 

(X1) 
Run 

0.8 1- 1- 1- 1+ 1 

1.211 1- 1+ 1+ 1+ 2 

0.356 1+ 1+ 1+ 1- 3 

0.922 1- 1+ 1- 1+ 4 

0.738 1+ 1+ 1- 1+ 5 

0.541 0 0 1- 0 6 

0.56 0 0 0 0 7 

0.343 1- 1- 1+ 1- 8 

0.614 0 0 1+ 0 9 

0.69 0 0 0 0 10 

0.149 1+ 1- 1- 1- 11 

0.824 1+ 1- 1- 1+ 12 

0.549 0 1- 0 0 13 

0.646 1+ 0 0 0 14 

1.258 0 0 0 1+ 15 

0.715 0 0 0 0 16 
0.7 0 0 0 0 17 

1.142 1+ 1- 1+ 1+ 18 

0.639 0 1+ 0 0 19 

0.252 1- 1- 1- 1- 20 

0.306 1- 1+ 1+ 1- 21 

0.393 0 0 0 1- 22 

0.71 0 0 0 0 23 

0.621 1- 0 0 0 24 

1.322 1- 1- 1+ 1+ 25 

0.179 1- 1+ 1- 1- 26 

0.421 1+ 1- 1+ 1- 27 

1.6 1+ 1+ 1+ 1+ 28 

0.174 1+ 1+ 1- 1- 29 

0.589 0 0 0 0 30 
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Table 4 Analysis of variance results for fiber diameter (µm) 

Source 
Sum of 

Squares (SS) 
Degree of 

Freedom (DF) 
Mean of Squares 

(MS) 
F-Value p-value 

Mean 3.51 5 0.70 74.6 0.0001< 

X1- Concentration 0.38 1 0.38 40.06 0.0001< 

X2-Voltage 0.47 1 0.47 49.54 0.0001< 

X1X2 0.11 1 0.11 11.57 0.023 

X1
2 0.065 1 0.065 6.90 0.0148 

X2
2 0.042 1 0.042 4.50 0.0444 

Residual 0.23 24 9.398 -  

Lack of Fit 0.20 19 0.011 2.31 0.1799 

Pure error 0.023 5 4.613 - - 

Total 3.73 29 - - - 

 
 

                             1 مانده هاير پلات باقي تفس-3-4
ز يتوان با آناليون، صحت مدل را ميب مدل رگرسيعلاوه بر ضرا

ر ي از متغيمانده ها عناصريباق. ن نمودييعمانده هاتيپلات باق
ع ي توزيح داد و معمولاً دارايتوان با مدل توضيهستند كه نم
ك روش ي 2پلات احتمال نرمال بودن]. 29[نرمال هستند

. باشدي مانده ها مين نرمال بودن باقيي تعي مناسب برايكيگراف
ع نرمال ي توزيها به منظور بررس مانده يه پلات باقيامكان ته

). 6شكل ( وجود داردDesign Expertتوسط نرم افزار 
دهد ي مانده ها را نشان مي پلات احتمال نرمال بودن باق6شكل 
 بر خط ي مانده ها به طور منطقين است كه باقيانگر ايو ب
 مانده يع نرمال باقيم برازش شده كه نشان دهنده توزيمستق
                                                                                                                                                                                                                                                                      .   باشديهام

  
Figure 6 The probability of normality for residuals 

 

                                                            
1. Residual plot 
2. Normal probability plot 

  افي نمودار سطح پاسخ قطر ال-3-5                          
اف به ين قطر اليانگي ميانگر سطح پاسخ سه بعدي ب7شكل 

 و سرعت cm15 ثابت  از غلظت و ولتاژ در فاصلهيعنوان تابع
 سطح پاسخ نشان ير سه بعديتصو.  باشدي مml/h 8ان يجر
. رات دارديياف نسبت به غلظت و ولتاژ تغيدهد كه قطر اليم

ابد كه ممكن ييش مياف افزايش غلظت، قطر اليكه با افزايبطور
شتر محلول در برابر كشش توسط ي از مقاومت بياست ناش

ش ولتاژ قطر يبا افزا]. 28[اشد فواره بي قرار گرفته رويبارها
ز يش ولتاژ، شتاب فواره نيبا افزا                                                                                                                                         افته كهيش يز افزاياف نيال

هش زمان پرواز جت ن امر موجب كايابد كه اي يش ميافزا
عتر بر يكنند و سريدا مي كشش پي براياف زمان كمتريشود، اليم

ش ياف افزايجه قطر اليگردند، در نتي جمع كننده جمع ميرو
                                                  ].28[ابد ي يم

  
Figure 7 Response surface of fiber diameter(µm) 
showing the effect of solution concentration(w/v 

%) and applied voltage(kV). 
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                 يريجه گي نت-4
) P<0.0001 (ي دارير معنين تأثيج نشان داد كه غلظت زئينتا

 % يكه در غلظتهاياف داشت بطوري و قطر اليبر مورفولوژ
w/v30 ن قطر يانگيكنواخت با ميقد مهره و اف فاي ال26 و
µm250/1 يسيولتاژ الكترور.د شدنديب توليبه ترت66/0 و 
كه ياف داشت بطوريبر قطر ال) P<0.0001 (ي دارير معنيتأث

ن، اثر يهمچن. افتيش يز افزاياف نيش ولتاژ قطر اليبا افزا
بر ) P<0.05 (ي دارير معنين و ولتاژ تأثين غلظت زئيمتقابل ب
ن نوك سوزن و جمع كننده و ياما، فاصله ب. اف داشتيقطر ال

ت يدر نها. اف نداشتي برقطر الي دارير معنيان تأثيسرعت جر
، سرعت يسين، ولتاژ الكترورير غلظت محلول زئيينكه با تغيا

كرو يتوان مين نوك سوزن و جمع كننده ميان و فاصله بيجر
                                                  .د نموديكنواخت تولياف بدون مهره و يال
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Biodegradable edible zein microfibers were prepared using acetic acid as solvent. Uniform and bead-
free zein fibers could be obtained by changing the solution concentration, the electrospinning voltage, 
the solution feed rate and the distance between needle tip and collector. The solution concentration at 
three levels: 22, 26 and 30 w/v %, the electrospinning voltage at three levels: 10, 20 and 30 kV, the 
solution feed rate at three levels: 4, 8 and 12 ml/h and the distance between needle tip and collector at 
three levels: 10, 15 and 20 cm were studied. Central composite design (CCD) was utilized to study the 
effect of electrospinning parameters of zein solution and the data were analyzed using response 
surface methodology (RSM). According to results of this research, the solution concentration had 
significant influence (P < 0.0001) on morphology and diameter of fibers. By increasing the solution 
concentration, uniform and bead-free fibers were obtained. As the solution concentration was 
increased, the fiber diameters were also increased. Furthermore, the electrospinning voltage had 
significant effect (P < 0.0001) on fiber diameters. By increasing the electrospinning voltage, fiber 
diameters increased. The solution feed rate and the distance between needle tip and collector hadn’t 
significant influence on fiber diameters. In this research, effect of the solution concentration and 
processing parameters on zein fiber morphology were studied. Zein microfibers could be used in food 
industry in different uses like packaging and encapsulation. 
 
Key words: Electrospinning, Zein, Microfiber, Morphology. 
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