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 الکل به روش الکتروریسیوینیلکیتوزان و پلی سدیم،نات نانوالیاف کازئی سنتز
  

  ی ، محمد قربانيجعفر يدمهد، سیمحسن اصغري قاجاري، یحیی مقصودلو
  رانیا ،ندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگا ،صنایع غذایی دانشکدهگروه علوم و صنایع غذایی، 

  21/07/1398تاریخ پذیرش:  ؛02/06/1398 تاریخ دریافت:

 چکیده
یـک   عنـوان بـه   .گـردد  استفاده می یافته ءارتقاشیمیایی وکیفیزهاي  از الکتروریسی براي تولید نانوالیاف با ویژگی :هدف و سابقه

 يبـرا  روش نیتـر يقو عنوانبه ،مرهایاز پل یانواع مختلفاستفاده از ساده و  سمیمکان دلیلبه این سامانه  آوري در حال توسعه فن
مقاومـت حرارتـی   بهبـود ویژگـی    منظـور بـه  الکتروریسـی چنـد جزیـی   در این پـژوهش،   .شودمیدر نظر گرفته  يساز یصنعت

 .قرار گرفت یمورد بررس لکلا وینیل پلیو  توزانیک، سدیم کازئینات یمرسه پل یسیالکتروربا
  

هاي مختلف جهت تعیین تستش انجام پی محدوده فاصله، ولتاژ، پس ازشامل الکتروریسی  دستگاه فاکتورهايابتدا  :ها روش و مواد
و  کیلوولت 16 ولتاژ ،متر سانتی 12فاصله یعنی  شده ذکرموارد  پس از تعیینبررسی شد.  الیافتولید نانو مناسب براي شرایط بحرانی

الکل براساس طرح  وینیل ، کیتوزان و پلیسدیم کازئینات  سه پلیمر محلولهاي متفاوتی از نسبتبر ساعت  تریل یلیم 5/0 انیشدت جر
مورد بررسی قرار گرفت.  یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط افیالنانوو قطر  يمورفولوژشد.  انجام مخلوط تهیه و الکتروریسی

بر اساس تفاوت در قطر (قطر کم، متوسط و زیاد)  الیافسه گروه از نانو میکروسکوپ الکترونی روبشی جیبا توجه به نتا در ادامه
 یمولکـول  هـاي  واکنش یبررس ،)کسیپراش اشعه ا( شامل بررسی ساختار کریستالی هاآنفیزیکوشیمیایی  هاي ویژگی و ،انتخاب

 .گردید همطالع )سنجی گرما وزن زیآنال( بررسی مقاومت به تجزیه حرارتی و )هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیط(
  

 افینانوال الکتروریسی شد. خوبیبهنانومتر  192تا  121قطر با میانگین  الکل لینیو یپل و توزانیک /میسد ناتیکازئ نانوالیاف :ها یافته
درصـد   80(شـامل   811تیمـار  )، میسـد  نـات یدرصـد کازئ  20و  توزانیدرصد ک 20 الکل، لینیو یدرصد پل 60(شامل  622تیمار

 توزانیدرصد ک 20 الکل، لینیو یدرصد پل 70 (شامل 721تیمار ) و میسد ناتیدرصد کازئ 10و  توزانیدرصد ک 10 الکل، لینیو یپل
 121قطـر (  نینـانومتر) و کمتـر   178نانومتر)، قطر متوسـط (  192قطر ( داراي بیشترین  ترتیببه ) میسد ناتیدرصد کازئ 10و 

 يها نمونه در مقایسه با( افینانوال کسیپراش اشعه ا در الگوي مشاهده شده کی، کاهش شدت پدر بررسی نتایجدند. بونانومتر) 
 ونـد یپ لیتشـک  دلیـل به الکل وینیل پلی يبلور مهنی ساختار به کاهش شدید توانیم را) میسد ناتیو کازئ توزانیک الکل، لینیو یپل
 هـا  رمیپل در ينظم و بلـور یفاز ب يواسطه سازگاربه و نیز سدیم کازئیناتو  توزانی، مولکول آب، کالکل وینیل پلی نیب یدروژنیه
 یمـر سـه پل  ،نشـان داد  هی ـفور لیمـادون قرمـز تبـد    یسنج فیط جینتا نی. همچننسبت داد سدیم و کازئینات توزانیک خصوصبه

گرما  زیآنالاز بررسی نتایج حاصل اند. شده پراکندهکامل  طور الکترواسپان به افیدر نانوال سدیم کازئیناتو  توزانی، کالکل ینیلو پلی
 توزانیحضور کاما ، داشت) دماي شروع تخریب حرارتی بیشتري 703اگرچه نمونه بدون کیتوزان (نمونه  نیز نشان دادسنجی  وزن

کـه نمونـه    يبـه طـور   ؛شـد  تريگسترده ییدر محدوده دما یحرارت يرخدادهاو منجر به مشاهده  یارتحر يداریبهبود پا باعث
  را از خود نشان داد. بیمقاومت به تخر نیشتریب نانومتر) 192(قطر  622 افینانوال

  

                                                             
مکاتبه مسئول: y.maghsoudlou@gau.ac.ir 

 

پژوهشی-مقاله کامل علمی  



 1400، 2)، شماره 13نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی جلد (

2 

 16ولتـاژ   متـر،  یسـانت  12) در فاصـله  622( نهیبا نسبت بهبه نتایج اشاره شده استفاده از سه پلیمر مذکور ( با توجه گیري: یجهنت
 ییایمیکوش ـیزیف هـاي  ویژگـی بـا   افی ـنانوال و تولید موفق یسیالکترور امکان )بر ساعت تریل یلیم 5/0 انیو شدت جر لوولتیک

 در شرایط شدید حرارتی وتولید شده نانوالیاف بکارگیري قابلیت  در نتیجه. سازدرا فراهم می مانند مقاومت حرارتی بالا مناسب
پیشـنهاد  بـا آن   ریزپوشانی ترکیبات زیست فعال بویژه ترکیبـات هیـدروفوب   امکان ،کازئیناتسدیم با توجه به حضور  همچنین

  شود. می
  

  فیزیکوشیمیایی يها ویژگی، سدیم کازئینات، کیتوزان، الکل وینیل پلیالکتروریسی، کلیدي:  يها واژه
  

 مقدمه
 و ییایمیکوش ـیزیف هايیژگیو ،ساختار نیارتباط ب

 هـاي سـامانه  دیبه تول وجهموجب تمواد غذایی  یحس
، فیزیکوشـیمیایی  يهـا  ویژگیبهبود  يبرا افتهیساختار

 عملکـردي  هـاي  نانوالیـاف بـا ویژگـی   تولید منظور به
در محصولات غـذایی و   .)24 ،17(شده است مناسب 

 ـهاي دارویی از سیستم ا اهـداف  ریزپوشانی متفاوت ب
کوشـیمیایی  یفیز هـاي  ویژگـی بهبود  همچون مختلف

) و ، نور، اکسـیژن و دمـا  pH( مختلف یطیمح طیشرا
یـا نگهـداري و    فـرآوري هـا طـی   افزایش پایداري آن

کنترل بهتر  ،مغذيانتقال مواد  بهبود ایتوسعه همچنین 
 ـامکـان تول فـراهم سـاختن    و شیرهـا  کینتیس در  دی
 فرآینددر این راستا . )19( شوداستفاده می بالا اسیمق

منحصـر بـه فـرد     هـاي  ویژگـی  دلیـل به الکتروریسی 
 يبـرا  يریپـذ  تخلخـل بـالا و انعطـاف   مانند  افینانوال

ریزپوشانی ترکیبات زیست فعال و تولید محصـولات  
 شـود  یگرفتـه م ـ  کـار به  يا طور گستردهبه عملکردي

ــه . ایـــن روش)33 ،27( ــلبـ ــد،  دلیـ ــاده، کارآمـ سـ
ــه  انعطــاف ــذیر، اقتصــادي و یــک مرحل ــودن و پ اي ب

همچنین توانایی تولید ساختارهایی در مقیاس نـانو بـا   
فیزیکوشــیمیایی متفــاوت، قابلیــت    هــاي  ویژگــی

ریزپوشانی بالا و رهایش کنترل شـده، تحـت شـرایط    
هاي مختلـف  در حوزه ریاخ يها در سالدمایی ملایم، 

قـرار گرفتـه   مـورد توجـه   بسیار  ییغذا عیصناویژه به
در این روش سیال پلیمري در معرض  .)28، 4( است

شـود.  یک میدان الکتریکی با ولتاژ بالا قـرار داده مـی  

هـاي  تغییر پارامترهاي دسـتگاهی و همچنـین ویژگـی   
 هـاي  ویژگـی حلال موجب تغییر مورفولوژي و سـایر  

  گردد. نانوالیاف حاصل می
ترین پلیمرهـاي مـورد اسـتفاده در    یکی از متداول

باشـد. ایـن پلیمـر    می 1الکل وینیل پلیتولید نانوالیاف، 
ــنش ــاي حاصــل واک ــ ه ــیآم ،یالکل ــذب آب  ین و ج

 ـیترکبوده و استات  لینیو  یپل دوسـت و بـدون    آب یب
 نـه یکـه در زم  باشـد یم ـ زایـی و سـرطان  یاثرات سم

 ـال صورتبه بافت یمهندس  ـاسـفنج و ه  اف،ی  دروژلی
 یکیماده مقاومت مکان نی. ا)9( گرفته شده است کار به

ــیو آنز ــالا یم ــته و  ییب ــداش ــطهه ب ــودن  واس  دارا ب
 اسبــ ـمن تهیسکوزیو جادیا در لیدروکسیه يها گروه

 چـه یگو فاقـد  افیال جادیا يبرا یکاف تیقطب یژهو به و
با توجـه بـه اهمیـت     .است يضرور الکتروریسی یط

 تدر محصـولا  2استفاده از ترکیبات با درجـه غـذایی  
مزایـایی چـون    دلیـل بـه  غذایی، استفاده از بیوپلیمرها

پذیري بالا، عـدم سـمیت و داشـتن الزامـات      دسترس
ــاف   ــد و توســعه نانوالی محیطــی و اقتصــادي، در تولی
اهمیت یافته است. یکی از پرکاربردترین بیوپلیمرهاي 

باشـد کـه   استفاده در تولید نانوالیاف کیتوزان میمورد 
آن بـــا  بیـــترکالکتروریســـی از  يمـــوارد متعـــدد

 واقـع  در تـوزان یکگزارش شده اسـت.   الکل وینیل پلی
 یدسترس ـ دلیـل بـه  بـوده و  یونیکات دیساکاریپل نویآم

مناسـب و   یـی دارو اثـرات  ر،نظییب یفراوان، چسبندگ

                                                             
1. Polyvinyl alcohol (PVA) 
2. Food grade 
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 سـت یز جملـه  از یسـت یسـودمند ز  يها ویژگی گرید
و  تیعـدم ســم  ،يریپـذ بیــتخر سـت یز ،يسـازگار 

 ـیا ستمیکم س کیتحر  جـاد یو ا شیکنتـرل رهـا   ،یمن
مـورد   ییو دارو یوپزشکیب زمینهدر  یاتصالات عرض

. از جمله مطالعـات  )3( توجه گسترده قرارگرفته است
کامپوزیـت  صورت گرفتـه در زمینـه تولیـد نانوالیـاف     

 باتیترکبا  همراه الکل وینیل پلی-الکتروریسی کیتوزان
ــهمــی گــرید ــوان ب ــمت یکســکربو یســیالکترور ت  لی

 اشـاره نمـود   الکل وینیل پلی/توزانی/کنیکلودکستریبتاس
-الکل وینیل پلی-کیتوزانتولید نانوالیاف  همچنین، .)6(

ي بــا بنــد بســتهاســتفاده در صــنایع  منظــوربــه پکتــین
-کیتـوزان  نانوالیـاف  و تولیدضدمیکروبی هاي  ویژگی

غشـاي زیسـت    عنـوان بـه الکـل   وینیل پلی -1سریسین
ضـدمیکروبی مناسـب از    هـاي  ویژگـی پذیر با تخریب

باشـند  دیگر مطالعات صورت گرفته در این زمینه مـی 
استفاده شده ترین بیوپلیمرهاي از مهمها پروتئین. )16(

در . مطالعات متعـددي  باشندمی جهت تولید نانوالیاف
یـر،  پن آبزمینه تولید نانوالیـاف از کنسـانتره پروتئینـی    

 هاي اخیردر سال پروتئینی سویا، ژلاتین و زئینایزوله 
 کـه  حـالی  در. )34 ،30، 23، 22( گزارش شده است

پژوهش در زمینه قابلیت استفاده از پـروتئین کـازئین،   
کـازئین  -وینیـل الکـل  تنها به یک مـورد ترکیـب پلـی   

کـردن   با خشـک  میسدناتیکازئ. )31(شود محدود می
 ـ  ریش ینیرسوب کازئ کـردن   یپس چرخ پـس از خنث

ایـن   باشد.میآن آسان  ينگهدار و انتقال و شده دیتول
فعالیت سطحی بسیار خـوب ناشـی از    دلیلبهپروتئین 

به عنوان  گریزدوست و آبحضور اسیدهاي آمینه آب
 یـی و دارو ییغـذا  عیدر صنا دارکنندهیپا و ریفایامولس

قابلیت  دلیلبه  نیکازئهمچنین . )21( شود یاستفاده م
و در  فعـال  ستیز باتیکمپلکس با ترک لیتشک بالاي

، هـا  آن يداریو پا يریپذ دسترس ستیز نتیجه افزایش
حامل در محصولات مختلف غذایی و دارویی  عنوان به

                                                             
1. Sericin 

 يعملکـرد  يهـا  یژگ ـیبـا توجـه و   شـود. استفاده می
 شیافـزا  منظـور بـه   وارهیماده دعنوان به از آن ن،یکازئ

ــپا ــاتیترک يداری و  نیکورکــوم ن،یکســیهمچــون ب یب
عـلاوه   .)35 ،25، 20، 10( شـود  یبتاکاروتن استفاده م

هاي عملکردي قابل توجه، محتـواي بـالاي   بر ویژگی
اسیدهاي آمینه ضروري در ساختار کازئین، توجـه بـه   

نانوالیاف افزایش  استفاده از این پروتئین را در ساختار
   دهد.می

 در کیتــوزان در نــویآم گــروه نکــهیا بــه توجــه بــا
پروتونه  NH3+ صورت به )pKa =5/6ي (دیاس طـیشرا

هـاي  این پلیمـر قـادر بـه ایجـاد بـرهمکنش      شود، یم
هــاي آنیــونی ماننــد عوامــل الکتروســتاتیک بــا گــروه

 pHکربوکسیلی موجود در کازئینات، در مقادیر معـین  
)6<pH<5/4رود بنـابراین انتظـار مـی    .)3( باشد) می

 به مریپل دو نیا بیترک یکیزیف يها ویژگی و ساختار
 يبــرارا  یمناســب بیــترک ،محلــول کمــپلکس شــکل

بـر ایـن اســاس در   . آورد فـراهم  موفـق  الکتروریسـی 
سه پلیمر حاوي ی محلولپژوهش حاضر، الکتروریسی 

تولیـد   منظـور بـه   الکـل  وینیـل  پلـی کیتوزان، کازئین و 
در ایـن   بررسی شـد.  نانوالیاف با مقاومت حرارتی بالا

 ـ کروسـکوپ یمهاي آزمون ،راستا ، 2یروبش ـ یالکترون
 ـفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیط  ـط ،هی  یسـنج  فی

  شد. انجام یسنج وزن گرما زیآنالو  کسیپراش پرتو ا
  

 ها مواد و روش
ــواد  ــه:م ــدر ا اولی ــژوهش از کازئ نی ــاتیپ ــد ن  میس

متوسـط   ی(با وزن مولکول توزانیهند)، ک وتکیب تانی(تا
ــت  ــه اس ــدن  لهیو درج ــد 75-85ش ــدرص )، گمای، س

، 85000-124000 ی(بـا وزن مولکـول   الکـل  وینیل پلی
مرك استفاده  درصد 96و اتانول  دیاس کی)، استگمایس

 شد.

                                                             
2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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تهیــه : و تولیــد الیــاف الکتروریســیتهیــه محلــول 
ــاران    ــودرزي و همک ــاس روش گ ــر اس ــاف ب نانوالی

زیـر انجـام شـد.     شـرح به ) با اندکی تغییرات 2014(
جهت تعیین محدوده فاصله، شدت جریان، غلظـت و  

هـاي مختلـف، تصـاویر     تست ولتاژ، پس از انجام پیش
میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیـه و جهـت تعیـین    

ترتیب، با  به این .محدوده کاري دستگاه بررسی شدند
هاي مادر از محلول ها،در نظر گرفتن نتایج پیش تست

 1 سـدیم  کازئینات  محلولهر یک از پلیمرها به شکل 
درصد) و  1درصد (در اسید استیک  1درصد، کیتوزان 

دستگاه شامل پمـپ  شد.  درصد تهیه 7 الکل وینیل پلی
 ژولتا هی)، منبع تغذسیسوئ رامد،ی، سsp6000( یسرنگ

 یس ـیچرخان بوده و الکترور یو جمع کننده غلتک بالا
محلـول درون پمـپ    يپس از قرار دادن سرنگ حـاو 

 ـبا شدت جر قیو تزر یسرنگ  ـیم 5/0 انی بـر   تـر یل یل
 لوولـت یک 16متر و ولتاژ  یسانت 12ساعت، در فاصله 

و  سـازي  متفـاوت محلـول   هـاي  نسـبت  زبا اسـتفاده ا 
مختلف (بافر فسـفات، بـافر اسـتات، بـافر      هاي لحلا

جهت افزایش  .آب مقطر و سود) انجام شد دازول،یمیا
). 1(شـکل   استفاده شد فراصوتیکنواختی، از حمام 

ــل از   ــاویر حاص ــی تص ــس از بررس ــکوپیمپ  کروس
، سه نمونه از نانوالیاف بر اساس قطر یروبش یالکترون

یک نمونه فاقد همراه به )متوسط و بیشترین کمترین،(
ها با فیزیکوشیمیایی آن هاي ویژگیکیتوزان انتخاب و 

 ـفور لیمـادون قرمـز تبـد    یسـنج  فیطهاي آزمون ، هی
 هـاي  یژگ ـیو نیـی تع و کسیپراش پرتو ا یسنج فیط

مـورد  سـنجی   گرمـا وزن  زیبا اسـتفاده از آنـال   یحرارت
 تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

تصـویر   :تعیین مورفولـوژي و انـدازه قطـر الیـاف    
نانوالیاف حاصل از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    

مورد بررسـی قـرار    Digimizer 4.1.1 افزارتوسط نرم
  .گرفت

   
  

 
   جهت الکتروریسی الکل وینیل پلی کیتوزان/ /سدیم  کازئیناتتهیه محلول حاوي  -1شکل 

Figure 1- Preparation of PVA/ Chitosan/ Sodium Caseinate solutions for electrospinning 
  

: )XRD( کـس یپراش (تفـرق) اشـعه ا   یسنج فیط
 کسیپراش پرتو ا روشبه افینانوال ینگیبلور یبررس

 ، هلند)XRD )Philips X’Pert با استفاده از دستگاه و
 Co kαبا تابش  کسیانجام شد. الگوهاي پراش اشعه ا
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 3در محدوده آمپر میلی 30 انیو جر کیلوولت  40در 
 ـته هیدرجه بر ثان 02/0درجه و نرخ روبش  90تا  و  هی

بررسـی   3,0,5نسـخه    HighScore Plusافـزار  نـرم با 
   .ندشد

  
  در الکتروریسی )درصد(ها آن راتییو محدوده تغ شیآزما رهايیمتغ -1جدول   

Table 1- Ranges of experimental variables (%) in electrospinning 
  ترکیب

Compound 
 محدوده (درصد)
Range (%)  

 )A( سدیم  کازئینات
Sodium Caseinate (A)  

10-30  

 )B( کیتوزان
Chitosan (B) 

0-20  

 )C(الکل وینیل پلی
PVA (C)  

50-80  

  
 ـفور لیمادون قرمز تبـد  یاسپکتروسکوپ : )FTIR( 1هی

هاي عـاملی مـواد اولیـه و نانوالیـاف بـا اسـتفاده از       گروه
اسپکتروسکوپی تبدیل فوریه مادون قرمز بررسی شـدند.  

هـاي اسپکتروسـکوپی، از مـواد اولیـه     براي تهیـه طیـف  
هـاي  هـا، قـرص  ترکیب آنخالص و نانوالیاف حاصل از 

گـرم  میلـی  2گـرم برمیـد پتاسـیم و    میلی 300متشکل از 
هاي جـذب بـا اسـتفاده از دسـتگاه      نمونه تهیه شد. طیف

Tensor Ⅱ )Bruker  آلمان) در فاصلهcm-1 4000 -500 
اسکن تهیه و با استفاده از  32و  cm-1 4با قدرت تفکیک 

 .مورد بررسی قرار گرفتند OMNIC 9.2.86 افزار نرم

بـا اسـتفاده از آنـالیز گرمـا     هاي حرارتی تعیین ویژگی
ــا پایــداري حرارتــی نمونــه: )TGA( 2ســنجی وزن هــا ب

و با نرخ حـرارت دهـی    سنجی گرما وزناستفاده از آنالیز 
نیتـروژن و در   اتمسـفر گراد بر دقیقـه در  درجه سانتی 10

  گراد بررسی شد. درجه سانتی 700تا  30دمایی  ي گستره
  

  تجزیه و تحلیل آماري
روش از به منظـور تعیـین تیمارهـا     در این تحقیق

استفاده شد.  104دیزایت اکسپرت افزار نرم در 3مخلوط
درصـد)،   1نسـبت محلـول کیتـوزان (    به این ترتیـب 

                                                             
1. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
2. Thermogravimetric analysis (TGA) 
3. Mixture 
4. Design Expert 10 

درصــد) و محلــول    1ســدیم (  محلــول کازئینــات 
متغیـر مسـتقل    عنـوان  بـه درصـد)   7( الکـل  وینیل پلی

و محـدوده تغییـرات متغیرهـاي مسـتقل، بـه       انتخاب
هـا تعیـین گردیـد.    کمک نتایج حاصل از پیش تسـت 

) 100، عددي ثابت (پلیمرهاهمچنین مجموع اختلاط 
پاسخ مورد نظر  عنوانبه در نظر گرفته و قطر نانوالیاف

 ارهـا یمع راتییغه توددمح نکهیوجه به اتبا  تعیین شد.
از  سـت، یها با هـم برابـر ن  آن راتییغت  هکوچک و دامن

ــال-دي روش ــور 5اپتیم ــ تمیدر الگ ــوط  یطراح مخل
  .)1گردید (جدول استفاده 

  

 نتایج و بحث
شرایط کـاري الکتروریسـی:    و انتخابتهیه محلول 

کننـده باعـث   کاهش ولتاژ و فاصـله سـوزن تـا جمـع    
شود که علـت آن  شدگی و خمیدگی نانوالیاف می پهن

نشدن حلال حـین الکتروریسـی نسـبت داده    به تبخیر 
میکروسـکوپ الکترونـی   شـود. بـا بررسـی نتـایج     می

عـاري از گـره و   ، یکپارچـه  نانوالیـاف  تولیـد  ،روبشی
 16داراي تراکم مناسـب پیگیـري و در نهایـت ولتـاژ     

متر تحت شـدت جریـان   سانتی 12کیلوولت با فاصله 
لیتر بـر سـاعت، بـه عنـوان شـرایط      میلی 5/0حجمی 

  .دستگاهی مناسب انتخاب شد
                                                             
5. D-Optimal 



 1400، 2)، شماره 13نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی جلد (

6 

  ها آننسبت پلیمرهاي مخلوط شده براي تهیه محلول الکتروریسی و قطر نانوالیاف تولید شده از  -2جدول 
Table 2- The diameter of electrospun nanofibers prepared from solutions with different polymeric ratios 

  یمارت
Treatment 

نسبت پلیمرها 
)الکل وینیل پلیسدیم/کیتوزان/ (کازئینات  

PVA/Chitosan/Sodium Caseinate 
Ratio 

 قطر متوسط الیاف (نانومتر)
Mean diameter of fiber (nm) 

 هاي انتخاب شده نمونه
Selected samples 

1 50-0-50   
 غیر قابل محاسبه
Unverifiable  

 -  

2 60-10-30   159±36   -  

3 60-20-20 (622)  192±27  
 بیشترین قطر

The maximum 
diameter  

4 70-0-30 (703)  163±35  
 انتخاب جهت مقایسه

Selected as a scale 

5 70-10-20   
 ناهمگونی

Heterogeneity  
 -  

6 70-20-10 (721)  121±22  
 کمترین قطر

The minimum 
diameter  

7 75-5-20  190±29   -  

8 75-10-15 181±23   -  

9 80-10-10 (811) 178±17  
 قطر متوسط

The average diameter  
  

بـا   60-20-20 )622( ماری، ت2با توجه به جدول 
قطر متوسط با  80-10-10 )811( ماریقطر، ت نیشتریب

 ییقطـر شناسـا   نیکمتربا  70-20-10 )721( ماریو ت
بـا توجـه    زین 70-0-30 )703( ، نمونهعلاوهبه ند.شد

در نظر  ماریت کی عنوانبه بیاز ترک توزانیبه حذف ک
ــکل   ــد. در ش ــه ش ــاو3گرفت ــکوپیم ری، تص  یکروس

 ـترک یس ـیحاصل از الکترور افینانوال بـا   مرهـا یپل بی
در طرح مخلوط نشان داده شـده   يشنهادیپ هاي نسبت

 ـقطـر نانوال  شـود،  می مشاهده که طوراست. همان  افی
 جـه ینت. باشد یم یمرهامخلوط پل یاز نسبت وزن یتابع
ــه ــتب ــده دس ــه در آم ــر مطالع ــا حاض ــاهدات ب  مش

 یســـالکتروری در) 2013( همکـــاران و انـــــاژبـــب
ــ ــمت یکربوکسـ ــتریبتاس لیـ ــوزانی/ کنیکلودکسـ  / تـ

قطـر   یوابسـتگ  زنی ها مطابقت دارد. آن الکل وینیل پلی
ــنانوال ــ افی ــه نســبت وزن ــوط پل یب را در  یمرهــامخل

کردنـد   انینانومتر نشان داده و ب 130-210 ي محدوده
 ـدر ترک توزانیک -نیکلودکستریمقدار بتاس شیافزا  بی
سـرعت   اهشو ک افیمنجر به کاهش قطر نانوال یینها
  .)6(شد  ییدر محصول نها کیلیسیسال دیاس شیرها

: )XRD( کـس یپراش (تفـرق) اشـعه ا   یسنج فیط
ــعه ا  ــراش اش ــسیپ ــی   ک ــت بررس ــونگیجه  چگ

استفاده  هاتینانوکامپوز) آمورف ای یستالیکر( ساختار
بر اسـاس   یستالیصفحات کر نیاز ا کیشود. هر یم

 ـمربوط به آن صفحه، در  d یفاصله اتم  ـموقع کی  تی
در  کسیاشعه االگوي پراش . ابندییمشخص پراش م

  درجه بررسی شد.  3θ= 2-90°بازه 
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 /کیتوزان/ سدیم  یمرهاي کازئیناتپلهاي متفاوت اختلاط نسبتدر نانوالیاف  روبشی الکترونی میکروسکوپریزنگاشت  -2 شکل

-50-20)، ز (70-20-10)، و (70-10-20)، ه (70-0-30)، د (60-20-20)، ج (60-10-30)، ب (50-0-50الف (: الکل وینیل پلی
  .میکرون 1-2مقیاس ، )80-10-10)، و (75-10-15)، ح (75

Figure 2- SEM images of nanofibers fabricated by different mixing ratios of PVA/Chitosan/Sodium Caseinate a (50-
0-50), b (60-10-30), c (60-20-20), d (70-0-30), e (70-10-20), f (70-20-10), g (75-5-20), h (75-10-15), and i (80-10-

10), scale 1-2 m. 
  

و  θ2 =95/22°در الکل وینیل پلی شاخص هايقله
ــه83/47 ــاي، قلـ ــاخص هـ ــات شـ ــدیم کازئینـ  سـ
ــوزان شــاخص و قلــه θ2، 69/22=68/10° در  در کیت
78/23= θ2  زتریت کیپ کیهرچه  .)35 ،25(ثبت شد 

حـوزه   ،شـده باشـد   دهیپراش ـ يشتریبوده و با شدت ب
شده  دهیبا شدت اشعه پراش کیتر و پبزرگ یستالیکر

تـر خواهـد   کوچـک  یستالیحوزه کر يتر داراکوچک
 ـدر ناح دیشدهاي کیپ نیا .بود  ـ 1توخـالی  هی نظـم  یب

 مرها،یپل یدر تمام نکهیبا توجه به ا. )1(اند نفوذ کرده

                                                             
1. Hollow amorphous region 

 گریکـد یبـه   نظـم بـی  يهاتوسط بخش يبلور ینواح
 يمرهـا یاغلـب پل  يبلـور  يمرهـا یپل شوند،یمتصل م

  شوند.یم دهینام يبلور مهین

ــا الکترور ــیب ــوزان،    یس ــر کیت ــه پلیم ــب س ترکی
فرمول مورد  4در هر  ،الکل وینیل پلیو  سدیم کازئینات

هـاي  ه، تنها یک قله شاخص دیـده شـد. پیـک   داستفا
نانوالیاف با  شامل شاخص مشاهده شده براي نانوالیاف

ــد θ2 =80/22°) 622کــــد ( ــا کــ ــاف بــ ، نانوالیــ
)721 (°97/22= θ2) 83/22°) 811، نانوالیاف با کد= 
θ2  73/22°) 703با کد ( افینانوالو= θ2 بهد. نباش می  
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 سـدیم  کازئینـات  θ2 =68/10°هـاي  این ترتیب، پیک
و نـد  دیکاملاً محو گرد الکل وینیل پلی θ2 =83/47°و 

 کیدر شدت پ یکاهش واضح الکتروریسی ریتحت تأث
 شدت کاهش .مشاهده گردید θ2 =23-22° فاصلهدر 

بـه کـاهش    تـوان را مـی  )3نانوالیاف (جدول  در پیک
 دلیـل  الکـل بـه   وینیـل  پلـی  بلـوري  نیمه ساختار شدید

با توجه  .نسبت داد آن بلوري و نظم بی فاز سازگاري
و  مشـاهده توان دلیـل دیگـر ایـن    می، FTIRبه نتایج 

ــم ــذف ه ــین ح ــک از یکــی چن ــاي پی ــوزان ه  در کیت
را به تشـکیل پیونـد هیـدروژنی بـین      θ2 =11° ناحیه
حضور  دلیلبه سدیم کازئینات، کیتوزان و الکل وینیل پلی

  . )5( ي عاملی هیدروکسیل و آمین نسبت دادها گروه
  

 θ2= 23-22°در فاصله  ها افیالنانو کسیپراش اشعه ا کیشدت پ -3جدول 
Table 3- Peak intensity in the XRD pattern of the nanofibers at 2θ= 22-23° 

  ترکیب
Compound 

  الکل وینیل پلی
PVA 

 کیتوزان
Chitosan  

  سدیم کازئینات 
Sodium Caseinate 

622 721  811  703 

 شدت پیک
Peak intensity 

204.92 139.22 109.01 44.74 45.39 22.74 47.69 

  

، با مقدار جرم نیز Xمقدار طیف غالب پراش پرتو 
ــتقیم    ــبت مس ــب نس ــاده در ترکی ــدز و  م دارد. فرنان

ــاران ( ــاف   )2010همک ــت کیتوزان/نانوالی نانوکامپوزی
هاي مولکـولی مختلـف از کیتـوزان و    سلولز را با وزن

 ســـطوح وزنـــی مختلـــف از نانوســـلولز بـــا روش
 کـس یپـراش اشـعه ا  تهیه نمودند. نتـایج   1گیري قالب
هاي مربوط بـه سـلولز   دهنده افزایش شدت پیکنشان

). تریپـاتی و  13با افزایش مقدار نانوذرات سلولز بود (
پـراش اشـعه   ) نیز بـا بررسـی نتـایج    2009همکاران (

ــسیا ــوزان/    ک ــی کیت ــال عرض ــل از اتص ــیلم حاص ف
رآلدهید نشـان دادنـد   ابا استفاده از گلوت الکل وینیل پلی

در مقایسـه بـا سـایر     3:1با نسبت  مرهایپلکه ترکیب 
با وجود کاهش درصـد   .)29( تر استها بلورينسبت

 تی ـشـکل و موقع  ،یسیالکترور ریتحت تأث ینگیبلور
مشـابه بـا    بـاً یتقر افیدر همه نانو ال یستالیکر ینواح
 جیحفظ شده است که مشابه نتـا  الکل لینیو یپل يالگو

و همکــاران  یپــاتی) و تر2010فرنانــدز و همکــاران (
  ).29 ،13) بود (2009(

): FTIRسنجی مـادون قرمـز تبـدیل فوریـه (    طیف
هاي مولکولی و امکان تشکیل منظور بررسی واکنش به

                                                             
1. Casting 

هـاي نانوالیـاف   هاي عـاملی در نمونـه  پیوند بین گروه
الکـــل، کیتـــوزان و وینیـــل حـــاوي مخلـــوط پلـــی

سنجی تبدیل فوریه انجام گرفت. سدیم طیف کازئینات
سنجی پودر پلیمرها به تنهـایی و  نتایج مربوط به طیف

قابـل   4هـا در شـکل   نانوالیاف حاصـل از ترکیـب آن  
  مشاهده است.

هـاي قابـل   شـود پیـک  طور که مشـاهده مـی  همان
سدیم در نـواحی   سنجی کازئیناتتوجهی پس از طیف

اسـاس   با اعداد موجی متفاوت به ثبت رسـید کـه بـر   
هـاي ثبـت شـده را    تـوان پیـک  مطالعـات پیشـین مـی   

ســدیم  دهنــده پیونــدهاي موجــود در کازئینــات نشــان
سدیم و محـدوده   هاي شاخص کازئیناتدانست. پیک

موقعیت عددهاي موجی مشاهده شده براساس طیـف  
در  I) آمید 1(اسپکتروسکوپی مادون قرمز عبارتند از: 

): cm-1 1684~ )1700-1600 محـدوده عـدد مـوجی   
یا پیوند هیـدروژنی   C=Oارتعاش کششی  دهنده نشان

و پیک جذبی شاخص در بررسی  COOمتصل شده با 
ــروتئین  ــاختمان دوم پ ــق س ــا، (دقی ــد 2ه در  II) آمی

): cm-1 1517~ )1550-1500محـدوده عـدد مـوجی    
ــدهنشــان و  NH هــايارتعاشــات خمشــی گــروه دهن

در  III) آمیـد  3و ( C-Nهـاي  ارتعاشات کششی گروه
): cm-1 1239~ )1300-1200عـدد مـوجی    محـدوده 
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 N-Hهـاي  و گروه C-Nارتعاشات صفحه  دهندهنشان
ــروه  ــا ارتعاشــات گ ــد و ی ــاي اتصــالات آمی  C-H2ه

و  Iآمیـد   .باشـند گلایسین و زنجیره جانبی پرولین می
ترین نواحی مورد بررسی براي ترتیب مهمبه  IIIآمید 

تروسکوپی مـادون قرمـز سـاختمان حلقـه     آنالیز اسپک
 .)7 ،2(باشند ها میتایی پروتئینی و مارپیچ سهتصادف

هاي شاخص مشاهده شـده  در طیف کیتوزان نیز پیک
 cm-1 3364 ،2875 ،1652 ،1385 ،1262در محدوده 

و  CH2هـاي   یـدروکربن ه)، I )N-Hبه پیوندهاي آمین 
CH3 آمید ،I )–CONH2 آمید ،(II   و آمیـدIII   نسـبت

هـا در  شود. نتایج حاصـل از برخـی پـژوهش   داده می
در نواحی  IIIو آمید  II، آمید Iرابطه با پیوندهاي آمید 

1-cm 1635 ،1-cm 1373  1و-cm 1250  ــوزان در کیت
  ).7، 2ییدکننده نتایج حاضر باشد (تأتواند می

سـنجی پـودر    پس از طیـف  بسیار زیاديهاي  پیک
الکل مشاهده شـد کـه بـر اسـاس مطالعـات       وینیل پلی

ــه   ــک ایجــاد شــده در ناحی را  cm 1096-1پیشــین پی
ــی ــی  م ــه ویژگ ــوان ب ــروه   ت ــدهاي گ ــاي پیون  OHه
هـاي   الکل نسـبت داد. عـلاوه بـر ایـن پیـک      وینیل پلی

 cm 1376 ،1-cm-1حاصــل در ســایر نــواحی شــامل 

وجـود ارتعـاش    نشـانه  ترتیببه cm 1733-1و  1435
ــه موجــود در  C=Cو ارتعــاش کششــی  2CHاي  تکان

الکل است که با نتـایج بهاجـانتري و    وینیل ساختار پلی
چنـین پیـک   . هـم )8() مطابقت دارد 2006همکاران (

تـوان بـر اسـاس    را مـی  cm 3357-1حاصل در ناحیه 
ــاران (   ــدیر و همک ــژوهش خ ــکیل  2011پ ــه تش ) ب
  . )18(پیوندهاي هیدروکسیل نسبت داد 

هـاي نانوالیـاف   سنجی مربوط به نمونهنتایج طیف
حاصل از مخلوط پلیمرها بسیار شبیه یکدیگر اسـت.  

بـه سـه    نسـبت  است که تغییرات جزئی این در حالی
  ر ناحیـه پلیمر مورد استفاده دیده شـد. ظهـور پیـک د   

1-cm 1563   ــوزان ــاوي کیت ــاف ح ــف نانوالی -در طی
الکـل   وینیـل  الکل در مقایسـه بـا طیـف پلـی     وینیل پلی

دهنـده بـرهمکنش هیـدروژنی    ) نشان6خالص (شکل 
ــروه ــین گ ــا  ب ــوزان ب ــیل کیت ــین و هیدروکس ــاي آم ه

. ارتعـاش  )9(باشـد  الکـل در نانوالیـاف مـی    وینیل پلی
دهنـده  نیز نشـان  cm 2900-3000-1حاصل در نواحی

ــد   ــکیل پیونـ ــوزان و   CH2تشـ ــین کیتـ ــی بـ کششـ
الکل است که بـا نتـایج گـانش و همکـاران      وینیل پلی

  .)14() مطابقت دارد 2016(

 
  622و نانوالیاف با کد  سدیم کازئیناتکیتوزان،  ،الکل وینیل پلی هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط -4 شکل

Figure 4- FTIR spectra of PVA, chitosan, sodium caseinate and electrospun nanofiber code no. 622 (60% PVA, 20% 
chitosan, and 20% sodium caseinate) 
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  ، الکلوینیلپلی/ کیتوزان، الکلوینیلنانوالیاف: پلیهاي از نمونه سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه طیف -5شکل 

  811و  721، 622)، 703( الکلوینیلکازئینات سدیم/ پلی
Figure 5. FTIR spectra of nanofiber samples: PVA, PVA/Chitosan, PVA/ Sodium  

Caseinate (703), 622, 721, and 811  
  

-cm 1000-1گسترش سطح زیر پیک در نـواحی  
در الکـل   وینیـل  پلی-در طیف نانوالیاف کیتوزان 1100

توانـد بیـانگر   الکـل مـی   وینیـل  مقایسه بـا طیـف پلـی   
 طـور  بـه . )32(باشـد   O3CH-و  3CHبرهمکنش بـین  

سدیم و طیف حاصل از  مشابه بررسی طیف کازئینات
دهنــده (فاقــد کیتـوزان) نشــان  703نانوالیـاف بــا کـد   

سدیم بـه   طیف کازئینات cm 1239-1یی پیک جا جابه
1-cm 1247  و همچنین ظاهر  703در طیف نانوالیاف

در  703در طیـف نانوالیـاف    cm 1657-1شدن پیـک  
تواند بیانگر الکل بوده که می وینیل مقایسه با طیف پلی

الکل باشـد.   وینیل سدیم و پلی برهمکنش بین کازئینات
ــه ــا جابـ ــکجـ ــیی پیـ ــف  cm 3294-1اي هـ در طیـ

  الکـل بـه   وینیـل  در پلی cm 3357-1سدیم و  کازئینات
1-cm 3316   ) 703در نانوالیاف حاوي هـر دو پلیمـر (

سـدیم   ییدي بر برهمکنش بین کازئیناتتأتواند نیز می
   الکل باشد. وینیل و پلی

سدیم و کیتوزان  همچنین برهمکنش بین کازئینات
 703، 622طیف نانوالیاف  در نانوالیاف نیز با توجه به

)، که در حضور یـا  6(شکل الکل  وینیل پلی-و کیتوزان
سـدیم در محلـول    عدم حضور کیتـوزان یـا کازئینـات   

باشـد.  الکتروریسی متفاوت هستند، قابل بررسـی مـی  
 cm 2900-1هاي ناحیه موجها در طولپهن شدن پیک

ــاف  cm 3300-1و  ــترین  622در نانوالیـ (داراي بیشـ
ــاتدرصــد ک ــا   ازئین ــوزان) در مقایســه ب ســدیم و کیت
تواند بیانگر (نانوالیاف فاقد کیتوزان) می 703نانوالیاف 

ــات   ــوزان و کازئین ــرهمکنش کیت ــکیل   ب ــدیم (تش س
  پیوندهاي هیـدروژنی) باشـد. همچنـین وجـود پیـک     

1-cm 940  در مقایسه بـا نانوالیـاف    622در نانوالیاف
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 cm 940-1(حــذف پیــک الکــل  وینیــل پلــی-کیتــوزان
دهنده برهمکنش بین تواند نشان الکل) نیز می وینیل پلی

سدیم باشـد. در یـک نگـاه کلـی،      کیتوزان و کازئینات
هـر سـه   پراکنـدگی یکنواخـت   ییدکننده تأنتایج فوق 

الکـل در   وینیـل  سدیم، کیتـوزان و پلـی   پلیمر کازئینات
  باشد.نانوالیاف می

شـود، بـا   مشـاهده مـی   6که در شـکل   طور همان
هـاي مـورد   الکـل در نمونـه   وینیـل  افزایش غلظت پلی

-cm 2900-1هـاي حاصـل در نـواحی    بررسی، پیـک 
کند که ي کمتر حرکت میها موج  طول به سمت 3000

) مبنی 2018از این حیث با نتایج بیرانجه و همکاران (
بـه  الکل در تشـکیل پیـک   وینیلبر افزایش غلظت پلی

   .)9(دي کمتر مطابقت دارها موج طول سمت
گرمـا  با استفاده از آنالیز هاي حرارتی تعیین ویژگی

ــه :)TGA( ســنجی وزن  هــايبــرهمکنش یطــورکل ب
نقش  نیلوو کرب لیدروکسیه هايگروه نیب یدروژنیه

شـکل   .)11( کنندایفا میدر اختلاط اجزا  یمهم اریبس
ــالیز وزن ســنجی حرارتــی را نشــان  6 نمودارهــاي آن

ها، منحنی کاهش جـرم بـه   دهد. براي تمامی نمونه می
عنـوان   اي است که دو دما در آن بـه   شکل تک مرحله

دماي شروع مشخصه این منحنی مشخص شده است. 
اي است کـه در آن تغییـر    ، دماي اولیهتخریب حرارتی

رسد که ترازوي الکتریکـی   اي می جرم نمونه به اندازه
تواند آن را تشـخیص دهـد. در    موجود در دستگاه می

، دماي نهایی اسـت و در آن  مرحله افت وزنه حالی ک
رسد و پس تغییر جرم اولیه به بیشترین مقدار خود می

آید.  از آن تغییر محسوسی در جرم نمونه به وجود نمی
به تفاوت بین این دو دمـا، اصـطلاحاً فاصـله واکـنش     

 شود.  گفته می

ــودار  ــا وزندر نمـ ــنج گرمـ ــه   یسـ ــوط بـ مربـ
واضح قابل تشخیص  طور بهسه مرحله  الکل وینیل پلی

هاي است. مرحله اول مربوط به از دست دادن مولکول
باشد کـه  میگراد درجه سانتی 220 تا دماي  آب تبلور

گردد. مرحله دوم که درصدي منجر می 4به افت وزن 
باشد، مربوط به تجزیـه  مرحله اصلی در افت وزن می

ن درصدي در وز 64باشد که به افت گرمایی پلیمر می
گردد. با افزایش دما پلیمر شکسته شده و بـه  منجر می

است کـه   ذکربه شود. لازمتر تبدیل میقطعات کوچک
اي دیـده  مرحله اول در این نمـودار بـه صـورت پلـه    

هـاي  ترتیب خروج انواع مولکول شود که مربوط به می
باشد. وزن کاهش یافته کلی از محصـول  آب تبلور می

 94گـراد،   یسـانت درجـه   500-600 در محدوده دمایی
درصــد اســت. در نمونــه کیتــوزان دو مرحلــه اصــلی 

شـود. اولـین افـت وزنـی در     کاهش وزن مشاهده مـی 
دهد گراد رخ میدرجه سانتی 40-220محدوده دمایی 

افتـاده   به دامهاي آب تبخیر انواع مولکول خاطربه که 
در ساختار اسـت. دومـین مرحلـه از کـاهش وزن در     

دهـد و  گـراد رخ مـی  درجه سانتی 270-330ده محدو
یابـد. ایـن   درصد افزایش مـی  61جرم کاهش یافته به 

مرحلــه بــه تجزیــه ســاختار اصــلی کیتــوزان مربــوط 
گراد درجه سانتی 500شود. سپس با افزایش دما تا  می

یک مرحله نسبتاً هموار بدون کاهش وزن قابل توجـه  
ز کیتـوزان در  شود. وزن کاهش یافته کلی امشاهده می

 64گراد حدود درجه سانتی 500-600محدوده دمایی 
 دهندهننشا سدیم کازئینات ترکیب درصد است. منحنی

گراد درجه سانتی 220پیوسته تا دماي  وزن کاهش یک
 آب در هـاي مولکـول  دادن دست از به مربوط که است
 به شروع کم کم ترکیب دما این از بالاتر شود.می شبکه

 60کند. این کاهش وزن قابل توجه (می شدن تخریب
گراد ادامـه  درجه سانتی 450درصد) تا محدوده دمایی 

یابد و سپس یک ناحیه خطی مستقیم در محـدوده  می
شود که گراد مشاهده میدرجه سانتی 450-600دمایی 

شـود.  تغییر وزنی چندانی در این محدوده ایجاد نمـی 
در محـدوده   وزن کاهش یافتـه کلـی از ایـن ترکیـب    

درصـد   77گراد حـدود  درجه سانتی 500-600دمایی 
  است.
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   حرارتی تخریب روند ادامه ب) حرارتی، تخریب ) آغازالف :الکتروریسی پلیمرها و الیاف یسنج گرما وزن-6شکل 

  )گراددرجه سانتی 600 دماي( آزمایش انتهاي تا تخریب سرعت کاهش همراه
Figure 6. TGA of polymers and espun fiber: (a) the beginning of thermal degradation, (b) the continuation of the 
thermal degradation process associated with a decrease in degradation rate up to the end of the process (600 ° C). 

  

 ـ  یحرارت ـ بی ـشروع تخر يدما در  ینقطـه بحران
 ـارز  ـپا یابی  ـاسـت، ز  مرهـا یپل يداری دهنــده نشـان  رای

 یحرارت ـ بیبدون آس توانیاست که م ییحداکثر دما
؛ اما مقاومت کلـی  قرار داد فرآوري مورد را	به ماده آن

 به تخریب متفـاوت از دمـاي شـروع تخریـب اسـت     
ــب (  .)12( ــاز تخری ــاي آغ ــوزان، دم ــه  310کیت درج

 325(الکـل   وینیـل  پلـی ) کمتري نسبت بـه  گراد سانتی
درجــه  360سـدیم (  و کازئینــات )گـراد درجـه ســانتی 

از خود نشان داد، این به آن معنی است که  )گرادسانتی
با سرعت بیشتري رخ داده است (شـکل  آغاز تخریب 

)، اما با توجه به وزن کلی کاهش یافته کیتوزان الف-6
درصـد) و   92(الکـل   وینیـل  پلیدرصد) در برابر  64(

درصــد) مقاومــت بــه تخریــب  77ســدیم ( کازئینــات
  ). ب-6داد (شکل بیشتري از خود نشان 

ــالیز وزن ــه نتــایج آن ســنجی حرارتــی  بــا توجــه ب
اسـتفاده از   ،الکـل  وینیل پلیو  سدیم کازئیناتکیتوزان، 

هـاي نانوالیـاف   هاي مختلف این مواد در نمونـه نسبت
واضح نشان دادند. دماي شـروع   طور بهاثرات خود را 

) 622تخریب در نمونه داراي بیشترین مقدار کیتوزان (
 در؛ ) گـراد سـانتی  درجـه  310-315(بـین   کمتر بوده

) بیشـترین دمـاي   703نمونه بدون کیتـوزان (  کهحالی
 ) را داشـته اسـت  گرادسانتی درجه 325آغاز تخریب (

 622وزن کاهش یافته کلی در نمونـه  . )الف-6شکل (
گراد حـدود  درجه سانتی 500-600در محدوده دمایی 

در همین محـدوده دمـایی    703درصد و در نمونه  78
نتـایج نشـان   طور کـه  رسد. هماندرصد می 92حدود 

حضـور کیتـوزان منجـر بـه بهبـود پایـداري       دهد، می
حرارتی شده و رخدادهاي حرارتی در محدود دمـایی  
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تري مشاهده شدند. این پایـداري بـه تشـکیل    گسترده
شود که ناشی پیوند هیدروژنی بین اجزا نسبت داده می

هاي هیدروکسـیلی و آمینـی در نمونـه    گروه از حضور
ییدکننـده نتـایج بدسـت    تأاست و  622 نانوکامپوزیتی

باشـد. وزن کلـی از دسـت    ها مـی آمده از سایر آزمون
 92و  91ترتیب نیز به 811و  721ف رفته براي نانوالیا

فرنانـدز و همکـاران    .)ب-6باشـد (شـکل    یمدرصد 
ــزایش پایـــداري حرارتـــی  2010( ) نیـــز علـــت افـ

نانوکامپوزیت کیتوزان/نانوالیاف سلولز را در محـدوده  
گـراد بـه افـزایش سـطح وزنـی      درجه سـانتی  40-10

  .)13(حاصل از افزودن نانوالیاف سلولز نسبت دادند 
 ـ  میـزان بر  یافقطر نانوال هـا  آن یمقاومـت حرارت

بـا   622در این پـژوهش نمونـه   . )15( است یرگذارتأث
مقاومـت حرارتـی بیشـتري نسـبت بـه      بیشترین قطر، 

از  (قطر متوسط) 811(کمترین قطر) و  721ي ها نمونه
ارتباط نیز  )2014رضایی و همکاران (خود نشان داد. 

 ـ  یشقطر با افـزا  یشافزا یممستق را  یمقاومـت حرارت
   .)26(گزارش کردند 

  
 گیري کلینتیجه

شرایط بهینـه دسـتگاهی بـه منظـور الکتروریسـی      
 5/0شدت جریـان  صورت  موفق و تولید نانو الیاف به

 12و فاصـله   کیلوولـت  16 لیتر بر ساعت، ولتاژ  یلیم
هاي هاي استوك با غلظتتعیین شد. محلول متر سانتی

مختلف مورد استفاده قـرار گرفتنـد کـه در ایـن میـان      
 20وینیـل الکـل،   درصـد پلـی   60(شامل  622نسبت 

بیشترین  درصد سدیم کازئینات) 20درصد کیتوزان و 
درصـد   70(شـامل   721) و نسـبت  نانومتر 192قطر (

درصـد   10درصـد کیتـوزان و    20پلی وینیـل الکـل،   
) را نشـان  نانومتر 121کمترین قطر (سدیم کازئینات) 

را  افینانوال XRDالگوي  در کیکاهش شدت پدادند. 
ــوان یمــ ــه کــاهش شــد ت ــور مــهیســاختار ن دیب  يبل

و  تــوزانیک مـر یبـا دو پل  بیــدر ترک الکـل  وینیـل  پلـی 
 ـ  يبه واسـطه سـازگار   ،سدیم کازئینات نظـم و   یفـاز ب

شـدن کامـل سـه    پراکنـده   نیچننسبت داد. هم يبلور
 جینتاو کیتوزان با  سدیم کازئینات، الکل وینیل پلیپلیمر 

 بررسـی . ییـد شـد  تأ FTIR هـاي بدست آمده از طیف
 تـوزان یحضـور ک  داد،نشان  زین TGA حاصل از جینتا

 ـمنجر به بهبود پا  ـ يداری  يشـده و رخـدادها   یحرارت
  . مشاهده شدند تري گسترده ییدر محدوده دما یحرارت
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Abstract 
Background and objectives: Electrospinning is used to produce multi-compound nanofibers 
with enhanced physicochemical properties. As a promising technology, it is considered the 
most potent method for industrial development because of its humble mechanism and several 
applicable polymers. The present study investigated electrospinning of three polymers including 
polyvinyl alcohol, chitosan, and sodium caseinate to bring enhanced thermal resistance 
nanofibers. 
 
Materials and methods: First, the effect of operating factors including needle to collector 
distance, polymer concentration, and high-voltage as critical conditions to produce nanofiber 
were evaluated by performing various preliminary experiments. Then, based on the D-Optimal 
mixture design (Design of experiments (DOE), Ver 10), electrospinning was carried out at a 
distance of 12 cm, voltage of 16 kV, and a flow rate of 0.5 ml/h with different ratios of three 
polymeric solutions (polyvinyl alcohol, chitosan, and sodium caseinate). The morphology and 
diameter of nanofibers were investigated using scanning electron microscopy images. 
According to the results, there samples were selected based on the differences in diameter size 
(low, medium, and high). Therefore, the physicochemical properties of these samples along 
with chitosan-free sample were investigated using X-ray diffraction (to determine 
crystallographic structure), Fourier  tranforms infrared spectroscopy (to observe chemical 
changes), and thermogravimetric analysis (to determine the nanofiber's thermal stability). 
 
Results: Nanofibers of polyvinyl alcohol / chitosan / sodium caseinate were successfully 
electrospun with mean diameters in the range from 121 to 192 nm. The nanofibers code no. 622 
(i.e. 60% polyvinyl alcohol, 20% chitosan and 20% sodium caseinate), code no.811 (i.e. 80% 
polyvinyl alcohol, 10% chitosan and 10% sodium caseinate), and code no.721 (i.e. 70% 
polyvinyl alcohol, 20% chitosan and 10% sodium caseinate) exhibited the highest to the lowest 
size, respectively. The observed decrease of X-ray diffraction pattern peak intensity in 
nanofibers was attributed to the sharp decrease in the semi-crystalline structure of polyvinyl 
alcohol in combination with chitosan and sodium caseinate polymers as affected by the 
formation of hydrogen bonds and crystalline-amorphous phase compatibility. The Fourier 
transform infrared spectroscopy confirmed that all three polymers were fully dispersed in the 
nanofibers. The thermogravimetric analysis results also showed that despite the higher initial 
decomposition temperature of chitosan-free sample (Code no.703: i.e. 70% polyvinyl alcohol 
+30% sodium caseinate), this polymer may improve thermal stability over a wider temperature 
range. 
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Conclusion: Owing to the successful electrospinning and the appropriate physicochemical 
properties of the nanofibers as with proper thermal resistance, it can be propounded to employ 
chitosan, polyvinyl alcohol, and  especially sodium caseinate electrospun nanofibers for 
implementing in severe thermal circumstances and nanoencapsulation of bioactive compounds 
(like the ones with hydrophobic nature). 
 
Keywords: Electrospinning, Polyvinyl Alcohol, Chitosan, Sodium Caseinate, Physicochemical 
Properties. 
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