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 چکیده 
این   بهMPI)  ریش  نیپروتئ  ۀ زولیا  ذراتنانو  ،پژوهشدر  شدندالکترواسپری    روش  (  به تولید  شرایط  بهینه   منظور.  سازی 

  ۀ حرکتی ذرات فاصل  )برحسب کیلوولت(،  ندیولتاژ فرا)برحسب درصد وزنی(،    MPIغلظت محلول  ،  MPIالکترواسپری نانوذرات  

  در قالب طرح مرکب مرکزی   لیتر بر ساعت(پمپ )برحسب میلی و سرعت جریان    متر(سانتی )برحسب  کننده  بین نوک سوزن و جمع 

(CCD  )بررسی و به روش سطح پاسخ  (RSM  ) غلظت محلول  ها نشان داد که  بررسی شدند. نتایج    لیوتحله یسازی و تجزمدل

MPI    با  دست آمده،  انوذرات دارند. بر طبق نتایج بهرا بر قطر ن  ریتأث کمترین    کننده جمع  بین نوک سوزن و  و فاصله    ریتأثبیشترین

وزنیMPI  (5/2  )غلظت محلول    سازی بهینه  )، سرعت جریان  درصد  بر ساعت(،میلی   2/0پمپ  و    ۀ فاصل  لیتر  بین نوک سوزن 

  روسکوپ کیم از  حاصل  هایریتصو  . کردتولید    MPIیکنواخت    نانوذرات توان  می   کیلوولت(  5/17) و ولتاژ  متر(  سانتی   15)کننده  جمع 

با میانگین    کروینانوذرات  در تولید  را    موفقیت روش الکترواسپری(  AFM)   میکروسکوپ نیروی اتمیو    (SEM)ی  روبش  ی الکترون

(  FTIR)   سنجی فروسرخ با تبدیل فوریهطیف آنالیز    تأیید کردند.  ذرات  ی در توزیع اندازۀو حداکثر یکنواخت  نانومتر  3/204قطر  

 نانوذرات را بیان کرد. یی ایم یساختار شچگونگی 

 

 سازی مدل ، روش سطح پاسخ، ریش  نیپروتئ ۀ زولی ای، الکترواسپر  کلیدی: هایهواژ

 

 مقدمه

جامد،    یاستفاده از فناوری نانو در ریزپوشانی اجزا   راًیاخ

کوچک به    ی ها گاز ترکیبات زیست فعال درون حامل  یا  یعما

فرد  ی هایژگیو ایجاد    دلیل به  رهایش  منحصر  جمله  با    از 

توجه قرار    خاص بسیار مورد  یط کنترل شده تحت شرا  یسرعت

است   راندمان  (Morais et al., 2020)گرفته  افزایش   .

ماد زیستی  دسترسی  بهبود  و    ۀریزپوشانی،  شده  ریزپوشانی 

  نسبت سطح به حجم   به دلیل  تر كنواختیو    تر عیرهایش سر

ایجاد  هاحاملبیشتر   نانو   Steipel et)  شودیمی در مقیاس 

al., 2019)انواع مواد  ها. روش نانوریزپوشانی    مؤثری مختلف 

  ی گیاهیها اسانسو    هاعصاره،  هانی تامیو مختلف مانند داروها،  

(Emam‐Djomeh et al., 2023a; Mirzakhani et al., 2018 ) 
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لیپوزومی،   ها، ساختارهای  و    ها تیکامپوزاز جمله هیدروژل 

پرینتر  هاکیتكن مانند  پیشرفته  فرایندهای  بعدسهی  و  ی 

 Ekrami et al., 2022a; Ekrami et)الكتروهیدرودینامیكی  

al., 2022d; Emam‐Djomeh et al., 2023b; Nejat et al., 

2022; Shakouri et al., 2023)    محققان توسط  تاکنون 

بررسی   ف.  اندشدهمختلف  از  الكترواسپری    ی ها یناورفرایند 

نانو و  نانوساختارها  تولید  در  فعال  ریزنوین  ترکیبات  پوشانی 

خارج و    ی ا نهییاست. در این فرایند، محلول پلیمری از لوله مو

باردار م الكتریكی قوی  نیروی  شودیتحت میدان  . زمانی که 

آن   سطحی  کشش  از  محلول  در  ایجادشده  الكترواستاتیک 

مویین )که به    ۀ باشد، قطره سیال تولیدی در نوک لول  تر یقو

م گفته  سیال  جت  صفحشودیآن  سمت  به  سرعت  به    ۀ ( 

هوا،   ی هاطی برخورد با مولكول ، وکند میکننده حرکت جمع 

. بر اثر  (Mendes & Chronakis, 2021) شودیحلال تبخیر م

نتیجه بار الكتریكی    ، درشوندمیتر  تبخیر حلال، ذرات کوچک

افزایش می یابد. افزایش دانسیته بارهای الكتریكی قطره  آنها 

از مزایای  .  شودیریزتر م  یهامنجر به انفجار آن و تولید قطره

بودن   متداول ریزپوشانی، ساده ی هاروش نسبت به ،این روش 

و تولید نانوذرات در شرایط معمول بدون    بالافرایند، راندمان  

دماهای   اعمال  به  پایین    حلال ی حذف  برا   بالا نیاز  دمای  یا 

 .(Munteanu & Vasile, 2021)استبرای تشكیل ذرات 

ریزپوشانی برای پوشاندن طعم نامطلوب برخی از    ،در گذشته

  منظوربهترکیبات و همچنین برای تبدیل مواد مایع به جامد  

، اما در مهر  شد یها استفاده متسهیل حمل و نقل و نگهداری آ

موم اجزای    اخیر رهایش  ی ها و  زمانی  یا  مكانی  کنترل شده 

است  گرفته  قرار  توجه  مورد  شده   ,Calamak)  ریزپوشانی 

از  .  (2021 و    هایهدفیكی  ریزپوشانی محصور کردن  اصلی 

جداسازی برخی از اجزا و عناصر از دیگر ترکیبات موجود در  

آنها در زمان و    ۀماده غذایی و آزادسازی هدفمند و کنترل شد

مكان معین و با سرعت مشخص است. رهایش کنترل شده به  

تأخ اجرا  یریدو صورت  قابل  پایدار   ,.Ekrami et al)  ستو 

2022b)  .  در رهایش کنترل شده ترکیبات ریزپوشانی شده در

، اما با فراهم شدن شرایط  هستندها محصور    داخل ریزحامل

  شوند یور کامل آزاد مط زمانی یا مكانی مناسب به سرعت و به

(Ekrami et al., 2022c)  پایدار رهایش  در  محصور .    مواد 

نم  ریزحامل آزاد  یكباره  به  به  شوندیها  آن  مكانیسم  بلكه   ،

است که همواره غلظت ثابتی از ماده ریزپوشانی شده    یاگونه

ها مثال  دهندهرهایش طعم.  در نقطه هدف وجود داشته باشد 

 . (Zare et al., 2021) است  بارز این نوع آزادسازی

در   و سنتزی  پلیمرهای طبیعی  از  تاکنون طیف وسیعی 

کاربردهای   در  اما  است  شده  استفاده  الكترواسپری  فرایند 

شده قابل استفاده هستند.    غذایی تنها پلیمرهای ایمن شناخته

مهم به  ن یتراز  مورداستفاده  در  بیوپلیمرهای  حامل  عنوان 

فعال غذایی به روش الكترواسپری    ریزپوشانی ترکیبات زیست

بهمی )  هانیپروتئ  توان  کرد   (. Ekrami et al., 2022bاشاره 

امولسیونی بسیار مفید هستند    یبرای الكترواسپر  هانی پروتئ

آمفی ماهیت  دلیل  به  است  ممكن  به  زیرا  عنوان  فیلیک 

ریزپوشانی در  شوند  ز یگرآبترکیبات   امولسیفایر    استفاده 

(Asadi et al., 2021)  .آب جزء  کردن  حل  از  ز یگربرای   ،

بهها روغن متوسط  زنجیره  پایه  ی  معنوان  و    شودیاستفاده 

ایجاد    سونیكاسیون/ موژنیزاسیونوه های  تكنیک برای 

-Araiza)  شودیمبه کار گرفته   (O/W) امولسیون روغن در آب

Calahorra et al., 2018)  .حامل مؤثر است زیرا    ۀپروتئین ماد

م یهاونیامولس تثبیت  را  آب  در  ایزوله  .  کندیروغن  پودر 

شیر از   (MPI) پروتئین  استفاده  ی  ساز سالمفرایندهای  با 
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،  (لتراسیونــترافی ــاولش )ــالای ــراپـف ،  (ونـ ـوریزاسیــپاست )

  (اسپری افشانی ) کردن  در خلأ و خشک  ریتبخ دیافیلتراسیون،  

دو نوع اصلی  دارد.    پروتئین  درصد  90که حداقل    شودیم  تولید

ایزول و  پنیر،  آب  و  کازئین  دارد،  وجود  شیر  در    ۀ پروتئین 

پروتئین شیر دارای    ۀایزول  .ستنهایپروتئین شیر حاوی هر دو ا

که به طور طبیعی  است  نسبت مشابهی از کازئین و پروتئین  

یان  در لخته که در جر   کازئین  درصد  80)  شودیدر شیر یافت م

شیر(.   در آبدرصد باقیمانده   20 به  شودیمانعقاد شیر تولید 

  کم  با مقداراز دیرباز به دلیل پروتئین بالا   ایزوله پروتئین شیر

مطلوب  فیزیكوشیمیایی   یهاشاخصداشتن لاکتوز و ی و چرب

غذایی  به عنصر  یک  است  کاربردیعنوان  شده    شناخته 

(Tavares et al., 2014)  .شیرپروتئ  ۀایزول افزودنی   ین  یک 

غذایی است که در طیف وسیعی از غذاها مانند پنیر، ماست و  

با توجه  .  (Ji et al., 2015)  شودیمغذی یافت م  ی هایدنینوش

به اطلاعاتی که در حال حاضر در دسترس است، هیچ تحقیقی  

ا  از  و  به  ریش  نی پروتئ  زوله یدر مورد استفاده  عنوان ریزحامل 

بنابراین،  .  نشده استمواد حساس غذایی و دارویی    ۀپوشانند

این   در  و مشخصهبه    تحقیقما  )نانو( ذرات یابی  ساخت    ریز 

 ی پرداختیم. به روش الكترواسپر  ریش ن یپروتئ  زولهیا

 

 هامواد و روش 

 مواد 

پروتئین شیر آلیندا   92  (MPI) ایزوله  از شرکت    1درصد 

بدون  آلمان    2از برند مرک تمام مواد شیمیایی  د.  یونان تهیه ش

 . تهیه شدند مجدد ی سازخالص گونهچیه

 

 
1 Alinda 

 هاروش

 ی الکترواسپرتهیه محلول 

ازالكترواسپر محلول کردن  ی  مقطر   MPI مخلوط  آب  با 

و حرارت    7با محلول هیدروکسید سدیم تا  pH پس از تنظیم

و    ه یته  قهیدق  30به مدت    وسیدرجه سلس  50  یدادن در دما

فراصوت در فرکانس    ماریتحت ت  ه یثان  90به مدت    آنپس از  

 McCarth)  شد  كنواختیدرصد    100و شدت    لوهرتزیک  24

et al., 2014 .) 

 

 

 ی الکترواسپر

دستگاه   منبع  تک  الكترواسپریاز  یک  به  مجهز  محوره 

کیلوولت ساخت شرکت    30تا    ۀ صفر انرژی با ولتاژ بالا در دامن

)تهران، ایران( استفاده شد. آند دستگاه به    اس یفناوران نانومق

سرنگ در  و    د شمتصل    22گیج  یک سوزن فولادی ضدزنگ با  

وضعیت افقی روی یک پمپ سرنگ دارای کنترل دیجیتالی  

که سوزن مستقیماً به شكل عمودی و رو   ی طور قرار گرفت به

جمع قسمت  گرفتکننده  به  به  قرار  سوزن  دارای  .  الكترود 

قطبیت مثبت و منبع انرژی ولتاژ بالا متصل شد. از مخروط  

از محلول پلیمری با بار مثبت شكل گرفت    اسپرییک    تیلور

.  قرار گرفتکننده  و روی جمع  جا شدهوایی جابه  ۀکه در فاصل 

تولیدی آلومینیمی    نانوذرات  فویل  ورق  کننده  جمع   یاروی 

آزما.  شدندیم  انباشته دمای    یالكترواسپر   یهاشیتمام  در 

 .دقیقه بود 30هر آزمایش  اجرای و زمان    اجرا شدنداتاق 

 

2 Merck 
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 تجریه و تحلیل آماری  

اصلی   متغیر  آماری  چهار  غلظت  طرح  از  بودند  عبارت 

محلول    ۀسرعت تغذی(،  A)ایزولۀ پروتئین شیر    )(MPIمحلول  

(B  ،) کنندهبین نوک سوزن تا جمع  ۀفاصل  (C  )  و ولتاژ اعمال

دامن(.  D)شده   سه  با  متغیرها  +  1،  0،  -1مختلف    ۀاین 

( آلفا  مقدار  شدند.  مαکدگذاری  را  به  ی(  فاصله  توان  عنوان 

  فیتعر  RSMاز مرکز در طرح  ی  محور  ۀهر نقط   ۀمحاسبه شد

  ی محور ۀنقط  دهدیباشد نشان م 1( کمتر از αاگر آلفا ). کرد

  دهدیباشد نشان م  1تر از  مكعب باشد و اگر بزرگ  کی   دیبا

 (. Lenth, 2010) که خارج از مكعب است

  ی سطوح کدگذاری شده پارامترهای الكترواسپر  1جدول  

می نشان  قطر  .  دهدرا  (  نانومتر)برحسب    نانوذراتمیانگین 

( ANOVA)عنوان پاسخ انتخاب شد. پاسخ و آنالیز واریانس  به

نرم  یهاهدادو   از  استفاده  با  آماریآزمایشی  -Design  افزار 

Expert 11 تحلیل شدند . 

 

 MPIنانوذرات  یبرا یمرکب مرکز یبر اساس طراح رهایمتغۀ شد  یو کدگذار یواقع ری مقاد -1جدول 

Table - Actual and coded values of the variables based on central composite design for MPI nanoparticles 

Coded values 

 Actual Values 

 MPI concentration 

(% wt.) 
Pump rate (mL/h) Distance (cm) 

Applied voltage 

(kV) 

-α  1.79289 ~ 1.8 0.0585786 ~ 0.06 7.92893 ~ 7.9 13.9645 ~ 13.9 

-1  2 0.1 10 15 

0  2.5 0.2 15 17.5 

+1  3 0.3 20 20 

+α  3.20711 ~ 3.2 0.341421 ~ 0.34 22.0711 ~ 22.1 21.0355 ~ 21.1 

 

 هاآزمون

 (SEM) ی روبش  یالکترون کروسکوپ یم

تولیدیریزساختار  ۀمنظور مطالعبه از سطح    های  تصاویر 

،  1)تی اسكن  ی دستگاه میكروسكوپ الكترونی روبش  بانانوذرات  

چک(   شد. جمهوری  عكس  پیش   تهیه  نمونهی برداراز  با  ،  ها 

پوشانده  لایه طلا  از  روش  ای  از  بخار  دهرسوبو  فیزیكی  ی 

(PVD2  دستگاه و  پاششی(  دهی  شد.    3پوشش  از  استفاده 

  ی ریگبهرهکیلوولت    15  سیستم تحلیل تصویری با شتاب ولتاژ

 . شد تصویربرداری ×20000  ی هایینماها در بزرگو از نمونه

 
1 TESCAN 
2 Physical vapor deposition 
3 Sputter coater 

 ( AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی

دارای  ، دانمارک(  4)دی ام ای  یاتم  یرویاز میكروسكوپ ن

پویشی  ریزساختار(  SPM5)  پروب  مشاهده  نانوذرات   برای 

مستطیلی شكل    ۀبا پای  استفاده شد. ثبت تصاویر توسط کاونده

  –  0/ 15پلاتین با نیروی ثابت  دارای پوشش  و نوک مخروطی 

 و انحراف معیار . متوسط زبریاستفاده شدنیوتن بر متر    1/ 5

برای تعیین  رایج ارزیابی شده  پروفیل  ترین پارامترهای کمی 

افزار مربوط به  نمونه هستند که با استفاده از نرم  یسطح  یزبر

 این دستگاه محاسبه شدند. 

4 DME 
5 Scanning probe microscope 
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 ( FTIR) سنجی فروسرخ با تبدیل فوریهطیف 

 سنج فروسرخ با تبدیل فوریهدستگاه اسپكتروفتومتر طیف

انگلستان(1)بروکر  بین  ،  پیوند  نمایش    های عملگر گروه  برای 

شیمیایی ماتریس پلیمری به کار گرفته شد. برای تعیین طیف  

FTIR  ،پتاسیم فشرده    ها در بین دو قرص برمیدنمونه  نانوذرات

های حاوی نمونه داخل سل دستگاه قرار گرفتند.  شدند. قرص

cm  -400-1ها در گستره  فروسرخ در حالت عبور فیلم  فیط

 ثبت گردید.  4000

 نتایج و بحث 

 MPIی بر قطر نانوذرات  ندیتأثیر پارامترهای فرا 

ی شده در هر  ریگاندازهپاسخ  و   آزمایشطراحی  ،  2جدول  

 . دهدیمآزمایش را نمایش 

 
 ی و پاسخ تجرب رهای متغ یمرکب مرکز یطراح  -2جدول 

Table 2- Central composite design for the variables and experimental response 

Run 

Coded Uncoded 
Average 

diameter (nm) A B C D 
MPI 

concentration 
(% wt.) 

Pump rate 
(mL/h) 

Distance 
(cm) 

Applied 
voltage 

(kV) 
1 -1 +1 +1 -1 2 0.1 20 20 332.4 
2 0 0 +2 0 2.5 0.2 22.0711 17.5 230.3 
3 -1 -1 +2 -1 2 0.1 20 15 358.5 
4 0 0 0 0 2.5 0.2 15 17.5 204.3 
5 -1 +1 -1 -1 2 0.1 10 20 332.3 
6 0 0 0 0 2.5 0.2 15 17.5 207.6 
7 0 0 0 -2 2.5 0.0585786 15 17.5 272.7 
8 -2 0 0 0 1.79289 0.2 15 17.5 319.8 
9 +1 -1 -1 +1 3 0.3 10 15 426.1 
10 +1 +1 +1 -1 3 0.1 20 20 373.9 
11 -1 +1 -1 +1 2 0.3 10 20 360.4 
12 -1 +1 +1 +1 2 0.3 20 20 351.2 
13 0 +2 0 0 2.5 0.2 15 21.0355 278.5 
14 +1 -1 -1 -1 3 0.1 10 15 403.3 
15 0 0 0 0 2.5 0.2 15 17.5 206.4 
16 -1 -1 +1 +1 2 0.3 20 15 371 
17 +1 +1 +1 +1 3 0.3 20 20 395.8 
18 0 0 0 +2 2.5 0.341421 15 17.5 301.7 
19 +2 0 0 0 3.20711 0.2 15 17.5 383.6 
20 +1 +1 -1 -1 3 0.1 10 20 380 
21 0 0 -2 0 2.5 0.2 7.92893 17.5 239.3 
22 0 0 0 0 2.5 0.2 15 17.5 207.7 
23 0 0 0 0 2.5 0.2 15 17.5 207.4 
24 +1 -1 +1 -1 3 0.1 20 15 400.8 
25 0 -2 0 0 2.5 0.2 15 13.9645 310.6 
26 +1 -1 +1 +1 3 0.3 20 15 415.3 
27 -1 -1 -1 -1 2 0.1 10 15 355.1 
28 -1 -1 -1 +1 2 0.3 10 15 376.6 
29 +1 +1 -1 +1 3 0.3 10 20 409.8 
30 0 0 0 0 2.5 0.2 15 17.5 205.9 

 ه است.نشان داده شد  1در شكل    خبر پاس   فاکتوراثر هر    بررسیو    متغیرهای مورد مطالعهمیزان اثر    ۀمنظور مقایسنمودار پارتو به

 

 
1 Bruker 
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 در نمودار پارتو MPIنانوذرات )نانومتر(  اثرمتغیرهای فرآیند بر میانگین قطرارزیابی  -1شکل 
Fig. 1- Evaluation of the effects of process variables on the average diameter (nm) of MPI nanoparticles in the Pareto 

chart 

 

ها در  عامل  نیرتمنظور برجسته کردن مهمنمودار پارتو به

م  یامجموعه  انیم کار  به  عوامل  از  بزرگ(    رود ی)معمولاً 

(Bezerra et al., 2008  .)اثر    ی ابیارزنمودار پارتو و    بر اساس

م  ندیفرآ  یرهایمتغ نانوذرات    ن یانگیبر  )نانومتر(    ، MPIقطر 

است. با توجه به خط مرجع، تنها  متغیر غلظت پلیمر    نیمؤثرتر

 .استی معنیب( ADولتاژ ) × MPIمتغیر غلظت 

ولتاژ، سرعت محلول  غلظت پلیمر،  فرآیند )  این  اثر پارامترهای 

بر قطر  بین نوک سوزن و جمع  ۀو فاصل در  نانوذرات  کننده( 

 آورده شده است. 2شكل 
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بر   )کیلوولت( ولتاژ اعمالی (D) و( متریسانت)فاصله  (C) بر ساعت(  تریلیلیم) سرعت پمپ (B) ی(درصد وزن) MPI غلظت (A) اثر -2شکل 

 MPIنانوذرات طر )نانومتر( ق
Fig. 2- Effect of (A) MPI concentration (% wt.) (B) pump rate (mL/h) (C) distance (cm) and (D) applied voltage (kV) on 

diameter (nm) of MPI nanoparticles 
 

( و سرعت پمپ )شكل  A-2پلیمر )شكل  غلظت    شی با افزا

2-B)  از  ذرات پاششی تولیدی  و    یابدمی، ویسكوزیته افزایش

بیضی   یا  کروی  سپسمخروطی    صورت بهشكل  ی  ارشته  و 

کم،    مریدر غلظت پل.  (Jacobs et al., 2010)  شوند یتبدیل م

صفح  نانوذراتمعمولاً   روی  دارای  جمع  ۀ قرارگرفته  کننده 

افزایش    مری. وقتی میزان غلظت پلهستند  ی اشدهساختار جدا  

  د یآیبه وجود م  نانوذرات تولیدی جزئی در شكل    ی یابد، تغییر

و در صورت    شوند مییعنی آنها از کروی به مخروطی تبدیل  

به  ویسكوزیته    زمانهمافزایش   نهایت  لیف  در  یک  شكل 

م در  اما  ندیآییكنواخت  ویسكوزیت.  مقدار  پلیمر  کمتر  ۀدر   ،

پلیمر  ی هامولكول  حلال  درهم  است  بیشتر    آزاد  میزان  و 

به جای ذرات،  در نهایت  و    گرددیم  آمیختگی زنجیرها کمتر

 & Li)  شوند یتشكیل م  ی به هم چسبیده ریز ذراتهامهره

Wang, 2013).    ،با توجه به ماهیت پلیمر اگر با افزایش غلظت

آمیختگی  میزان درهم،  کندبه میزان زیادی تغییر  ویسكوزیته  

بیشتر    یهارهیزنج محلول  در  بارهای    و   شودمیپلیمری 

جت   روی  گرفته  قرار  کشش    الكترواسپریالكتریكی  قادرند 

تشكیل    ذرات یكنواخت  تیجهکاملی به محلول وارد آورند و در ن 

افزایش خواهد  نانوذرات قطر   ، با افزایش ویسكوزیته .گردندیم

نشان    2طور که در شكل  همان.  (Shao et al., 2015)  یافت

افزایش    نانوذرات با افزایش غلظت پلیمر، قطر    ، داده شده است

یابد. این امر ممكن است ناشی از مقاومت بیشتر محلول در می

 Cui)  فواره باشدبرابر کشش توسط بارهای قرار گرفته روی  

et al., 2007).    2شكل-C  فاصل و    ۀتأثیر  سوزن  نوک  بین 

.  دهدینمایش م MPIنانوذرات را بر میانگین قطر  کنندهجمع 

( p > 0.05)  دارکننده تأثیر معنیبین نوک سوزن و جمع  ۀ فاصل
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طور که در شكل مشاهده  همان  دارد.  نانوذراتبر میانگین قطر  

با افزایش فاصله به دلیل کاهش   ذراتمیانگین قطر  ،گرددیم

و منجر به کشش کمتر    ابدییافزایش م   شدت میدان الكتریكی

  D- 2شكل  .  (Thompson et al., 2007)  شودیم  نانوذرات

ولتاژ  نانوذرات    تأثیر  قطر  بر  م  MPIرا  ولتاژ  .  دهدینشان  در 

مجزا و منفرد ایجاد  نانوذرات  شی کافی برای  نیروی کش  ،پایین 

قطر    شودی نم نسبتاًو  ولتاژ،  بالاست.    نانوذرات  افزایش  با 

نانوذرات   قطر  و  میانگین  کاهش  آنابتدا  از  تدریج    پس  به 

با افزایش ولتاژ، شتاب فواره نیز افزایش    زیرایابد  افزایش می

زمان   .(Li & Wang, 2013)یابد  می امر موجب کاهش    این 

  کاهش اندازهنانوذرات زمان کمتری برای    و   شودمیپرواز جت  

، در  شوندیم انباشته کننده روی جمع تر عیو سر  کنند یپیدا م

می افزایش  نانوذرات  قطر   & Angammana)  یابدنتیجه 

Jayaram, 2016) . 
 

 سازیمدل

  شدند ارزیابی    آزمایش  30  نقاط   ۀ برای آنالیز رگرسیون هم

نشان داده شده    (3)جدول    ANOVAکه نتایج آن در جدول  

 است.
 

 MPIنانوذرات  تجزیه و تحلیل نتایج واریانس برای قطر )نانومتر( -3جدول 
Table 3- Analysis of variance results for diameter (nm) of MPI nanoparticles 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 1.657E+05 14 11839.18 14807.77 < 0.0001 significant 

A-MPI 
concentration (% 

wt.) 
10475.69 1 10475.69 13102.40 < 0.0001  

B-Pump rate 
(mL/h) 

2224.20 1 2224.20 2781.90 < 0.0001  

C-Distance (cm) 164.90 1 164.90 206.25 < 0.0001  

D-Voltage (kV) 2339.20 1 2339.20 2925.74 < 0.0001  

AB 4.10 1 4.10 5.13 0.0388  

AC 30.53 1 30.53 38.18 < 0.0001  

AD 0.0756 1 0.0756 0.0946 0.7627  

BC 74.39 1 74.39 93.04 < 0.0001  

BD 46.58 1 46.58 58.26 < 0.0001  

CD 11.73 1 11.73 14.67 0.0016  

A² 49191.34 1 49191.34 61525.73 < 0.0001  

B² 15194.47 1 15194.47 19004.37 < 0.0001  

C² 1868.27 1 1868.27 2336.73 < 0.0001  

D² 18088.41 1 18088.41 22623.95 < 0.0001  

Residual 11.99 15 0.7995    

Lack of Fit 3.34 10 0.3338 0.1928 0.9868 
not 

significant 

Pure Error 8.65 5 1.73    

Cor Total 1.658E+05 29     

و    ریتأثبیشترین  غلظت محلول    ،نتایج به دست آمده  برابر

میانگین قطر  را بر تغییرات    ری تأثحرکتی ذرات کمترین    ۀ فاصل

 pدار )معنیکه مدل    دهدیشان م ن  F-value. مقدار  آنها دارد

تنها  است(  0.05 <   یک   که   دارد  احتمال  درصد  0/ 0001  و 

ایجاد    عوامل پیش بینی نشده  به این بزرگی به دلیل F مقدار

، A  ،B  ،C  ،D  ،AB  ،AC  ،BC  ،BD  ،CD  ،A²د. فاکتورهای  شو
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B²  ،C²  ، 2D  معنی مدل  در( دارp > 0.05)  مدلی که .  هستند

متغیر بر اساس روش پاسخ سطح پیشنهاد    4توان برای این  می

 :داد به شرح ذیل است
Final Equation of Diameter (nm) in Terms of Coded 

Factors = + 206.53 + 22.89 A + 10.55 B - 2.87 C - 10.81 

D + 0.50 AB - 1.38 AC - 2.16 BC + 1.71 BD - 0.86 CD 

+ 72.60 A² + 40.35 B² + 14.15 C² + 44.02 D² 

  ی برا  تواندیشده م  ی کدگذار  ی معادله برحسب فاکتورها

هر عامل استفاده شود. به    نیسطوح مع  یپاسخ برا   ینیبشیپ

و سطوح   +1فاکتورها به صورت   ی، سطوح بالا فرضشیطور پ

شده    یکدگذار   ۀ. معادلشوندیم  یکدگذار   -1به صورت    ن ییپا

  دی مف  لعام  بیضرا  سهیعوامل با مقا  ی نسب  ریتأث  یی شناسا  یبرا

 (. Lenth, 2010) است
Final Equation of Diameter (nm) in Terms of Actual 

Factors = + 4391.05 - 1398.97 MPI concentration - 

1588.53 Pump rate - 14.11 Distance - 251.06 Voltage + 

10.12 MPI concentration - 0.55 MPI concentration - 0.05 

MPI concentration * Voltage - 4.31 Pump rate * Distance 

+ 6.82 Pump rate * Voltage - 0.07 Distance * Voltage + 

290.39 MPI concentration² + 4034.82 Pump rate² + 0.56 

Distance² + 7.04 Voltage² 

پاسخ    ی نیبشیپ  ی توان برامی  یاز معادله بر حسب عوامل واقع

در    د ی سطوح با  نجا یهر عامل استفاده کرد. در ا  نیسطوح مع

  دی معادله نبا  نیهر عامل مشخص شود. ا  یبرا   یاصل  یواحدها

  ها بیضر  رایهر عامل استفاده شود، ز  ینسب  ریتأث  نییتع  یبرا

 & Baş)  اندشده  یبند اسیهر عامل مق  یواحدها   ق یتطب  یبرا

Boyacı, 2007) . 

توان با  علاوه بر ضرایب مدل رگرسیون، صحت مدل را می

باق باقکردتعیین    1ها ماندهیآنالیز پلات  از    ها ماندهی.  عناصری 

با مدل توضیح داد و معمولاً دارای   توانیمتغیر هستند که نم

روش گرافیكی    2بودنپلات احتمال نرمال.  توزیع نرمال هستند

نرمال تعیین  برای  باقمناسب  نشان    ها ماندهیبودن    دهد یمرا 

(Khuri & Mukhopadhyay, 2010).   پلات احتمال    3شكل

و بیانگر این است که    دهدیشان مرا ن  هاماندهیبودن باقنرمال

که    اند به طور منطقی بر خط مستقیم برازش شده  ها ماندهیباق

 .ستهاماندهیتوزیع نرمال باق ۀنشان دهند

 

 
ها ماندهیباق  یبودن برا احتمال نرمال -3شکل   

Fig. 3- The probability of normality for residuals 
 

 است. تعاملات متغیرها عنوان تابعی از به  نانوذرات بعدی میانگین قطر بیانگر سطح پاسخ سه 4شكل 

 
1 Residual plot 2 Normal probability plot 
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 MPI نانوذرات )نانومتر( بر قطر  رهایمتغ ۀچندگان یهاکانتور اثر برهمکنش/ یبعدسه ینمودارها -4شکل 

Fig. 4- 3D surface/contour plots of multiple interactions effects of variables on the diameter (nm) of MPI nanoparticles 

 

دهد که  سطح پاسخ نشان میو دوبعدی  بعدی  تصویر سه

. غلظت  تغییرات دارد  تمامی متغیرهانسبت به    نانوذرات قطر  

گرانروی    تراکم  ۀدهندنشان  پلیمر بر  و  است  پلیمر  زنجیر 

م اثر  سرعت .گذاردیمحلول    نانوذرات ،  پمپ  پایین   ی هادر 

  دارند گلوله مانند    حالتجمع کننده،    ۀقرارگرفته روی صفح 

(Coelho et al., 2021.)    افزایش رو  این  غلظت    زمانهماز 

.  گرددیمپلیمر و سرعت پمپ موجب کاهش قطر نانو ذرات  

در  کمتر است.  نیز    نانوذرات  ی رفتگدرهم  میزان  ،در این حالت

پلیمرهاغلظت بالای  به  به  ،ی  وزن  نسبت  زیاد  افزایش  دلیل 

سطح جت در نوک مخروط تیلور، جداسازی نانوذرات همراه با  

سرعت پمپ موجب    زمانهمکه افزایش    ردیپذیممهره انجام  

 (.Li et al., 2020) شودیمتشدید این افزایش قطر 

دارد. در    ی تأثیر زیادی بر جت الكترواسپرکشش سطحی  

زنجیرهای پلیمری    ی رفتگ، میزان درهمی بالای پلیمرهاغلظت
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  ی هادر محلول بیشتر است. در واقع برهمكنش میان مولكول

. (Jahangiri & Adibkia, 2016)  بیشتر است  حلال پلیمر و  

بنابراین زمانی که محلول تحت تأثیر بارهای الكتریكی کشیده  

حلال تمایل به گسترش یافتن در میان    یهامولكول   شودیم

ولتاژ    ،. از سوی دیگرپلیمری را دارند  ۀرفت درهم  ی هامولكول 

الكتریكی    بالا م  لازم بارهای  محلول  وارد  بارها   .کندیرا  این 

 Farahmand et)  کنندی میدان الكتریكی خارجی را ایجاد م

al., 2023این حالت در  ا  ،(.  آویزان  در  محلول  نوک سوزن  ز 

در  .شودیهنگام شروع فوران به شكل مخروط تیلور تبدیل م

و   شودیموجب کشش بیشتر محلول م بالاتر ولتاژ   ،اکثر موارد

که این موارد در    کندیایجاد م  یتر یبه دنبال آن میدان قو

حلال و خشک    ترعیو به تبخیر سر  ندمؤثر  نانوذراتکاهش قطر  

  ، (. اما در عملLim et al., 2019)  ندنکیکمک م  ذرات شدن  

به دلیل کاهش بسیار زیاد    از ولتاژ بحرانی  بالاتر در ولتاژهای  

وجود دارد. با کاهش    مهرهگرایش بیشتری برای تشكیل    قطر،

م پیدا  افزایش  میدان  شدت  افزایش    کندیفاصله،  موجب  و 

م جت  حرکت  در  است  شودی شتاب  ممكن  شرایط  این  در   .

به جمع کننده  زمان کافی برای تبخیر    جت  هنگام رسیدنبه

  شده است ذرات   حلال اضافی سبب  و از این رو    حلال نبوده

(. کاهش فاصله،  Zheng et al., 2012)  . دندر یكدیگر ادغام شو

زمان افزایش ولتاژ و افزایش شدت میدان را در پی  به طور هم

ت  دارد. اگر شدت میدان بسیار زیاد باشد، افزایش ناپایداری ج

به تشكیل   دارد که  دنبال  به  م  مهرهرا  افزایش  کندی کمک   .

م ایجاد  پرواز  برای  را  بیشتری  زمان  باعث    کندیفاصله،  که 

بیشتر    شودیم کننده،  جمع  روی  تشكیل  از  قبل  محلول 

متوسط   قطر  کاهش  به  منجر  این  و  شود    نانوذرات کشیده 

 (. Bhushani & Anandharamakrishnan, 2014) شودیم
 

 MPIشرایط الکترواسپری نانوذرات    سازیه بهین

مهمی    MPIنانوذرات    طرق   آن  که  استپارامتر  برای    از 

سازی متغیرهای مستقل  سازی فرایند استفاده شد. بهینهبهینه

مطابق با اطلاعات  ی به عمل آمده  هاینیبشیپو اعتبارسنجی 

 آورده شده است.  4جدول 

 
 MPIنانوذرات   یشده برا  ینیب شیپ  نهیبه  یهاو پاسخ طی شرا -4جدول 

Table 4- Predicted optimum conditions and responses for the MPI nanoparticles 

Properties Goal Lower limit Upper limit Predicted value Actual value (Run 4) 

MPI concentration (% wt.) In range 2 3 2.427 2.5 

Pump rate (mL/h) In range 0.1 0.3 0.189 0.2 

Distance (cm) In range 10 20 14.737 15 

Applied voltage (kV) In range 15 20 17.838 17.5 

Diameter (nm) Minimize 204.3 426.1 203.571 204.3 

 

 

 زساختاریر

  MPI  ذراتنانو    زساختاریبر ر  ی سازنهیبه منظور بررسی اثر به

   ی هانمونه  AFMو   SEM هایتصویر  6و    5  های شكل

 

 

 
 . دندهینشان م را MPIدر شرایط بهینه  شده واسپری الكتر
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 توزیع قطر  ( هیستوگرامBدر شرایط بهینه الکتروپاشش همراه با ) ×20000( بزرگنمایی Aبا ) MPI از نانوذرات SEM هایتصویر -5شکل 

Fig. 5- SEM images of MPI nanoparticles with (A) 20000× magnifications at optimum electro-spraying conditions along 

with (B) histogram of diameter distributions 

 

 

 
  یبا نماها کرومتریم 3 ییو بزرگنما یالکتروپاش نهی به  طیدر شرا MPI از نانوذرات (AFM) یاتم یروی ن کروسکوپی م هایریتصو  -6شکل 

 ی زبر ع یتوز ستوگرامی ه( Cی و )بعد سه( تصویر Bتصویر دوبعدی )  (A) مختلف
Fig. 6- Atomic force microscopy (AFM) images of MPI nanoparticles at optimum electro-spraying conditions and 3 µm 

magnification with different views (A) 2D, (B) 3D, and (C) roughness distributions histogram. 
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نرمال بودن پراکنش نانوذرات تشكیل شده یكی از عوامل  

فرایند    دیتائمهم   نتایج.  استاین  به  توجه  ، SEM  تصویر  با 

. تجمع خاصی  اندشدهنوذرات یكنواخت و بدون مهره تشكیل  نا

بهینه بودن    ۀکه نشان دهند  شودینمدر تصویر مشاهده  نیز  

(. Desai et al., 2004)  استی الكترواسپری  رهایمتغشرایط  

  70حدود    اندازۀ.  استنرمال    صورت بهپراکندگی قطر نانوذرات  

نانومتر قرار دارد که    250تا    125  ۀدرصد نانوذرات در محدود

  حاصل   MPIنانوذرات  توان نتیجه گرفت که  می.  استمطلوب  

  نظر یكنواختی قابل  نانومتر از  200 ۀشده با قطری در محدود

دیگر.  استقبول   سوی  تصویر  ، از  بررسی  و  دوبعد  های با  ی 

شده، حداکثر زبری    یكنواختی نانوذرات تولید  AFMی  بعدسه

شده   تجمع    استنانومتر    619مشاهده  دهنده  نشان  که 

تبخیر حلال  به دلیل  و    یكنواخت نانوذرات بر روی جمع کننده

بهینه بودن فاصله و  قبل از جمع کننده است و نشان دهنده  

  هیستوگرام توزیع زبری حداکثر اختلاف    استولتاژ دستگاه  

 & Kessick)  است   آلدهیاکه بسیار    دهد یمدرصد نشان    1  را

Tepper, 2003 .) 

 

 سنجی فروسرخ با تبدیل فوریهطیف

نانوذرات    هیفور  لی فروسرخ با تبد  یسنجفیط  توجه به با  

MPI    و  7)شكل بهپیک  (  و   مربوط  استرها  کربونیل  گروه 

در  که   شودیم( مشخص  cm  1679-1)در طول موج  اسیدها  

فسفات کلسیم  ، تغییراتی در  pHافزایش  کردن، با    قلیایی  زمان

، یونیزاسیون  بالاترهای   pHدر    چون.  شودیم  ایجاد   کلوئیدی 

میها  گروه عمل  نتیجه    در  یابدافزایش    یها گروهآزادی 

آنها   شودمی  کمتر کربوکسیل   قوی  جذب  به    انجامد می  و 

م پیک  این  ارتفاع  در  و    تواندیافزایش  پروتئولیز  فرآیند  به 

مربوط   نیز  وقتی(Chen et al., 1998)اشد  بلیپولیز   . 

تماسهامولكول  در  آب  هیدروژنی با    ی  پیوند  می  قرار  یک 

که   شودیم فعال cm 1700-1 ۀناحی در  O=C، فرکانسدنگیر

بیشتر شدن  این عوامل و در نهایت  کنش  نشانگری برای برهم

ایجاد پیک در این    ،بنابراین  . هیدروژنی ذکرشده هست ارتفاع

عاملی    یها گروه  یدروژنیه  وندیتوان به تشكیل پرا میناحیه  

که منجر به    آب نسبت داد  یهابا مولكول  ها نیکربونیلی پروتئ

.  (Nie et al., 2005)  شودیمپروتئین  پذیری  انحلال   افزایش

و پیک   C=Cمربوط به ارتعاش پیوند    cm  1549-1پیک حدود  

N–پیوند    یارتعاش کشش مربوط به  cm  1461-1در محدوده  

C    1است. پیک حدود-cm  1242    مربوط به ارتعاش پیوند–H

C  1  و پیک در محدوده-cm  1549   مربوط به ارتعاشات حلقه  

شكل    رییمربوط به تغ  cm  1087-1پیرول هست. پیک حدود  

صفح محدوده  است  2N+H  ۀ در  در  پهن  پیک    cm-1  پیک . 

شود ولی نسبت داده می  H–N پیوند  یکشش  به ارتعاش  3313

نیز باشد که    ب های آتواند ناشی از وجود رطوبت و مولكول می

پروتئ تبدیل  به حالت  ن یبا  این حفظ    خام  نانوذره  و  محلول 

 Kher et al., 2007; Taha)  رطوبت افزایش پیدا کرده است

et al., 2020) . 
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 MPIنانوذرات   هیفور لیفروسرخ با تبد  یسنجفی ط -7شکل 

Fig. 7- FTIR spectra of MPI nanoparticles 

 

 

 ی ریگجهینت

  ین پروتئ ۀ یزولا  ی طبیعی مانندها حاملبا توجه به مزایای 

  یابیساخت و مشخصه  ،ییدارو   و  یی مواد حساس غذا  برای  یرش

در    یبه روش الكترواسپر   یرش   ینپروتئ  ۀیزول)نانو( ذرات ا  یزر

ی،  ساز مدلبر طبق نتایج    .این تحقیق با موفقیت انجام پذیرفت

بین نوک سوزن و    ۀو فاصل   ریتأث بیشترین    MPIغلظت محلول  

را بر قطر نانوذرات تولیدی داشتند.    ریتأثکمترین    کنندهجمع 

  MPIغلظت محلول    سازیبهینهبا    دست آمده،به  بر طبق نتایج 

وزنی(  2/ 5) جریان  درصد  سرعت   ،( بر  میلی  0/ 2پمپ  لیتر 

متر(  سانتی  15)کننده  بین نوک سوزن و جمع  ۀ فاصل  ساعت(

با    MPIیكنواخت    نانوذرات توان  می  کیلوولت(  17/ 5)و ولتاژ  

که با توجه به نتایج    کرد  تولیدنانومتر    204/ 3میانگین قطر  

SEM    وAFM    جه به توبا    .باشنداز یكنواختی لازم برخوردار  

تغییراتی در    pHافزایش  کردن، با  قلیایی زماندر    FTIRنتایج  

کلوئیدی کلسیم    یها  pHدر    چون.  شودیم  ایجاد  فسفات 

آزادی عمل  درنتیجه    یابدافزایش میها  ، یونیزاسیون گروهبالاتر

 .شودمیمنجر    و به جذب قوی آنها    کمترکربوکسیل    ی هاگروه

 

 منافع  تعارض

  ها دادهکامل از سوء اخلاق نشر از جمله سرقت ادبی، سوء رفتار، جعل  طور بهنویسندگان در خصوص انتشار مقاله ارائه شده 

 و منافعی تجاری در این راستا وجود ندارد.   اندنموده و یا ارسال و انتشار دوگانه پرهیز 
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Abstract 

In this research, nanoparticles of milk protein isolate (MPI) were produced by electrospraying method. In 

order to optimize the electrospraying conditions of MPI nanoparticles, the concentration of MPI solution (%wt.), 

the process voltage (kV), the moving distance of the particles between the tip of the needle and the collector (cm) 

and the pump flow rate (mL/h) in the form of a composite plot central (CCD) were investigated and modeled and 

analyzed by the response surface method (RSM). The results showed that the concentration of MPI solution had 

the greatest effect and the distance between the tip of the needle and the accumulator had the least effect on the 

diameter of nanoparticles. According to the results, by optimizing the concentration of MPI solution (2.5%wt.), 

pump flow rate (0.2 mL/h), the distance between the tip of the needle and the collector (15 cm) and voltage (17.5 

kV), uniform MPI nanoparticles can be obtained . The images from the scanning electron microscopy (SEM) and 

atomic force microscopy (AFM) confirmed the success of the electrospray method in producing spherical 

nanoparticles with an average diameter of 329.3 nm and maximum uniformity in particle size distribution. Also, 

Fourier transform infrared spectroscopic (FTIR) analysis revealed the chemical structure of nanoparticles. 
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