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 چکیده

فعال است. در این ریزپوشانی ترکیبات زیست منظوربههای پلیمری یکنواخت الکتروریسی روشی کارآمد برای تولید نانوحامل

 Panax ginseng) شده با عصاره جینسنگ قرمزپژوهش، پارامترهای فرآیندی الکتروریسی نانوالیاف پلی)وینیل الکل( بارگذاری

C.A. Meyer)  2سازی شد. متغیرهای مستقل شامل غلظت عصاره )با استفاده از روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی بهینه 

نوک تا جمع کننده  ۀلیتر بر ساعت( و فاصلمیلی 2/1تا  4/0کیلوولت(، دبی پمپ ) 5/22تا  5/12حجمی(، ولتاژ اعمالی )درصد  6تا 

الیاف با دقت ارزیابی گردید. تحلیل آماری  (مورفولوژیریخت شناسی )ها و های فیزیکی محلولمتر( بودند. ویژگیسانتی 30تا  15)

 طیشرا. (2R=9977/0) های تجربی برخوردار استیافته از برازش بسیار مطلوبی با دادهکه مدل درجه دوم توسعه استحاکی از آن 

 21/5ولتاژ  متر،یسانت  15درصد، فاصله  3/5نانومتر عبارت بود از: غلظت عصاره  260با قطر  کنواختینانوحامل  دی تول یبرا نهی به

درصد  4/78در این شرایط بهینه، بازده ریزپوشانی عصاره  .د شد. ین ی بشی پ طیشرا نیبر ساعت؛ ا تری لیلی م  0/75 یو دب لوولتی ک

ها تأیید کرد که تغییرات ویسکوزیته و هدایت الکتریکی محلول دهد. بررسیدست آمد که کارایی بالای این سامانه را نشان میبه

 ۀشدها پتانسیل نانوالیاف پلی)وینیل الکل( را برای رهاسازی کنترلناشی از عصاره، عامل اصلی تعدیل قطر الیاف است. این یافته

 .کندترکیبات حساس جینسنگ قرمز تأیید می

 

 )وینیل الکل(، ریزپوشانی، روش سطح پاسخیپلالکتروریسی، جینسنگ قرمز، نانوالیاف  :یدیکل  یهاواژه

 

 مقدمه

م  ییو دارو   ییغذا   ینانوساختارها  یهاروشبا   توانیرا 

الکترواسپر  یسیالکترور  مانند  یکینام یدرود یالکتروه   ی و 

ا   یهنگام .  کرد   دیتول  باتیترک  یزپوشانیر  یروش برا  نیکه 

باعث    ژهیسطح و   ریچشمگ شیافزا   رود، یبه کار م   فعالستیز

بتا    شود یم  مولکول  یشتریبخش  معرض   یهااز  در  هدف 

 یآنها را در کاربردها  ییکارا  ، یژگیو   نیکه ا   رندیقرار گ  طیمح

 ,.Emam-Djomeh et al) برد بالا می  ییو غذا  ییمتنوع دارو 

حوزه  یمریپل  افینانوال  .(2024 دارورسان  ییهادر   یمانند 

 

  یو حسگرها  شرفتهیپ  ونیلتراسیبافت، ف  یهدفمند، مهندس

گسترده فرآ  یا هوشمند کاربرد  در   ، یسیالکترور  ندیدارند. 

  دان یکننده، م جمع ۀنوک سوزن و صفح  نیبالا ب اژاعمال ولت

  یمر ی. با خروج قطره محلول پلکندیم  جاد یلازم را ا   یکیالکتر

ن سوزن،  کشش سطح  کیالکترواستات  یروهایاز  غلبه   یبر 

به ساختار مخروط  کنندمی قطره   شود یم   لیتبد  لوریت  یو 

(Shabani et al., 2025) .از آن جت ماپس   ریتحت تأث عی، 

خود دچار  ریدر مس و  خواهد شد دهیکش  یکیالکتر  یهاتنش

 حلال،   عیسر  ریزمان با تبخ. همشود یم   یخمش  یهایداریناپا
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نانوال  شود میخشک   جیجت به تدر جامد با  افیو به صورت 

 Sree et)  کندیرسوب م   جمع کننده  یشده رو قطر کنترل

al., 2025)  .  به شدت    افینانوال  یینها  ریخت شناسیراندمان و

و   ریتحت تأث دارد:  قرار  محلول   یهایژگیسه دسته پارامتر 

پل  ، یکیالکتر  تیهدا   ته، یسکوزی)و  عصاره(،   مریغلظت  و 

 یندیفرآ ی( و پارامترهای)دما و رطوبت نسب یطیمح  طیشرا 

.  ( سرعت پمپ ، قطر سوزن و  جمع کنندهنوک تا    ۀ)ولتاژ، فاصل

  عی و با توز   ۱یزدگبدون قطره  کنواخت، ی  یافیبه نانوال  یابیدست

 Rahbari)  رهاستیمتغ  نیا  ق یدق  میمستلزم تنظ ک، یقطر بار

et al., 2024).  

فرآ  افینانوال  لیتشک  سمیمکان بر   یسیالکترور  ندیدر 

کشش  ک، یالکترواستات  یروهاین  انیم  دهیچیکنش پبرهم  ۀیپا

گرانش  سکوزیو   ، یسطح است  یو   ,.Huang et al)  استوار 

بارها(2025 بالا،  اعمال ولتاژ    ۀ در سطح قطر  یکیالکتر ی. با 

تجمع  با غلبه بر کشش سطح یابدمیمحلول  مخروط   ، یو 

تحت    یج. جت خرو شود یم   لیتشک  لوریت نوک مخروط  از 

حلال،   ریزمان با تبخو هم  گیرد میقرار    یخمش  یهایداریناپا

مق نانومتر  یکرومتریم   اسیاز   .شود یم   دهیکش  یبه 

نقش تع  یکیزیف  یهایژگیو  ریخت  در    یا کنندهنییمحلول 

و دارد   یینها  شناسی )مورفولوژی( منجر به   نییپا  تهیسکوزی. 

و  هایهقطر  لیتشک و  بالا باعث انسداد سوزن  تهیسکوزیمجزا 

.  ( Ahmadi Bonakdar and Rodrigue, 2024)  گردد یم 

افزا   یکیالکتر  تیهدا  با  بارها  شیبالاتر    ، ی سطح  یتراکم 

 دهد، یرا کاهش م  افیو قطر ال  کندمی  دیکشش جت را تشد

مقاد  ناپا  شیب  ریاما  حد آن  دارد.    یداریاز  به همراه  جت را 

شکل   رییمقاوم در برابر تغ یرو یبه عنوان ن  زین  یکشش سطح

تشک آستانه  بر  آن   لیقطره،  کاهش  و  است  اثرگذار  جت 

فرآ می  ندیمعمولاً   تسهیل   یپارامترها  انیم   در  .کندرا 

اصل یرو ین  یولتاژ اعمال  ، یندیفرآ تأم  یمحرکه   کندیم  نیرا 

افزا  تا حد به  شیو  ال نهیآن  کاهش م   افیقطر   Ji) دهدیرا 

et al., 2024)تا جمع سوزن  زمان   ،  کننده. فاصله نوک  بر 

تبخ و  است؛ فاصل  ریپرواز  ال  ۀحلال مؤثر  به   افیکوتاه منجر 

 
1 Bead-free 

و فاصله طولان انرژ یمرطوب  سرعت  شود. یم   یباعث اتلاف 

و راندمان  افیبر قطر ال ، یحجم مواد ورود  نییبا تع زین  پمپ

دما و رطوبت  مانند  یطیمح  طیدارد. شرا   میمستق  ریتأث  دیتول

 افیسطح ال  یحلال و مورفولوژ ریتبخ کینتیبر س زین  ینسب

بنابرا  نانوال  یابیدست  ن، یاثرگذارند.  بدون   کنواختی  افیبه  و 

  رهاستیمتغ  نیا   یتمام   زمانمو ه ق یدق  میتنظ ازمندین  بیع

پ روش  ندیفرآ  یدگیچیکه  از  استفاده  ضرورت    یها و 

م   رهیچندمتغ  یسازنهیبه نشان   ,.Huang et al)  دهدیرا 

2025). 

الکل(   لینی)و یپل  سازگار، ستیز  یمرهایپل  انیم   در

(PVAدل به    یست یز  یسازگار  ، یریپذبیتخرستیز  لی( 

مکان  ، یعال س  یکیخواص  و   کینتیمطلوب 

عنوان    رهاسازیرهاسازیرهاسازیرهاسازی به  کنترل،  قابل 

س  آلدهیا   یحامل است  یدارورسان یهاستمیدر  توجه    مورد 

(Rêgo et al., 2025)  .تشکالکل(   لینی)و یپل ییتوانا   لی در 

قابل  یهالمیف درجه  پردازش  تیشفاف،   زیدرولیه  یهابا 

فعال  باتیو برهمکنش با ترک بیتخر  میزانمختلف )که بر 

سازگارگذارد یم   ریتأث و  با    ی(   نیا   ، یسیالکترور  روشآن 

حساس    باتیترک  یسازکپسوله  یبرتر برا  یا نهیرا به گز  مریپل

است  لیتبد اخیر .  (Ekrami et al., 2026)  کرده  مطالعات 

الکتروریسی نانوالیاف  پلیکارایی  الکل(شده  را   )وینیل 

از  به وسیعی  ریزپوشانی طیف  برای  کارآمد  حاملی  عنوان 

گیاهی  عصاره  Lepidium) شاهی  جمله  ازهای 

sativum)(Amer et al., 2022)  ،سرخارگل (Echinacea 

purpurea)  (Fahimirad et al., 2023a)  ، مازو   (Quercus 

infectoria)  (Fahimirad et al., 2023b)  ،بومادران 

(Glycyrrhiza glabra)  (Shahid and Khan, 2022)  ،عناب 

(Ziziphus jujuba)   (Fahimirad et al., 2024)   کنگر و 

 (Al Horani et al., 2024)   (Cynara scolymus) فرنگی

کرده نانوحاملتأیید  این  ترکیبات اند.  پایداری  بهبود  با  ها 

زیست و  ایجاد کنترل  تسهیل رهاسازیفعال،  فنولی  و  شده 

تنفس تسریع  ساختار متخلخل  در  موفقی  پذیر، کاربردهای 
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های پوستی، و ترمیم زخم، فعالیت ضد میکروبی علیه پاتوژن

بسته دادهبندیتوسعه  نشان  غذایی   نیا .  اندهای هوشمند 

تنها  نهالکل(    لینی)و یپل  سیکه ماتر  دهندینشان م   هانهیشیپ

ف ترک  یبرا   یمناسب  یکیزیساختار  از  فعال   باتیمحافظت 

تنظ  کند، یفراهم م    یسطح  یتخلخل و معمار  میبلکه امکان 

برا   .سازد یم  سریهدفمند م  یکاربردها یرا 

ترک  یاریبس  تیماه لیبه دل  یاهیگ  فعالستیز  باتیاز 

و   ژن، ی)نور، اکس یطیبه عوامل مح  تیحساس ، یزیگرآب  دما 

و فراهمpH ییراتتغ در   میاستفاده مستق ن، ییپا یستیز ی( 

  سازندیرا با چالش مواجه م  ییو دارو   ییغذا  یهاونیفرمولاس

(Emam‐Djomeh et al., 2023b, Mirzakhani et al., 

)  نسنگیج  .(2018 ( Panax ginseng C.A. Meyerقرمز 

ارزشمندتر یکی   یا یآس یدر طب سنت  ییدارو   اهانیگ  نیاز 

که    یشرق آن  است  و   یبخارده  ندیفرآ  یطعصاره 

 Ji) شود یم   هیته  این گیاه شهیشده از رکردن کنترلخشک

et al., 2022) ا را   ییایمیتوشیف  لیتنها پروفانه  یفرآور  نی. 

به   هیاول یدهاینسنوسیج  لیبلکه باعث تبد  دهد، یم   رییتغ

کمفعال  یهافرم و   Rh2و    Rg3  ،Rh1  مانند  یترابیتر 

عمد  شود یم  مسئول  آنت  ۀکه   ، یدانیاکسیخواص 

ترم   یضدالتهاب  ، یمنیا   یکنندگلیتعد  اهیگ  نیا   یبافت  میو 

وجود   دها، ینسنوسیعلاوه بر ج.  (Feng et al., 2024)هستند  

پپت یدهایساکاریپل ترک  دهایفعال،   هایاثر  ، یلوفن  باتیو 

است    دهیقرمز بخش  نسنگیج  ۀبه عصار  یتوجهقابل  ییافزا هم

(Xu et al., 2024) . ا ناپا نیبا  در   باتیترک  نیا  یداریحال، 

  پذیریانحلالطعم تلخ و گس، و  ون، یداسیبرابر حرارت و اکس

  ین یبال  یو اثربخش  یستیز  یفراهم  ، یآب  یهاطیمحدود در مح

است   .(Kong et al., 2023)آنها را محدود کرده 

ماتر  یزپوشانیر ا   تواندیم   یمریپل  یهاسیدر   جاد یبا 

زودهنگام   بیاز تخر  ، یرهاساز  طیو کنترل شرا   یکیزیف  یسد

بافت   یو دسترس  کند  یریحساس جلوگ باتیترک آنها را به 

افزا  . (Emam‐Djomeh et al., 2023a)دهد    شیهدف 

نانوحامل اگرچه    یها عصاره  یبرا   یمتعدد   یهاتاکنون، 

 
1 Merck 

 یرو   یکیستماتیمطالعه س اما  اند، افتهیمختلف توسعه    یاهیگ

الکل(   لینی)و یپل  افینانوال  یسیالکترور  ندیفرآ  یسازنهیبه

دق  نسنگیج  ۀعصار  یحاو  کنترل  هدف  با    قیقرمز 

گزارش نشده است. از   یو بهبود عملکرد رهاساز  یمورفولوژ

و بدون نقص    کنواختیبا قطر   یافیبه نانوال  یابیآنجا که دست

پ  یدیشد  یوابستگ  ، یساختار تعامل   انیم   دهیچیبه 

و کنترل تجرب یندیفرآ یپارامترها قادر به  رهیمتغتک  یدارد 

پژوهش حاضر از    ست، ین یرخطیغ  یهاکشف برهمکنش در 

)  یشناسروش پاسخ  برا RSMسطح  و   یسازمدل  ی( 

  ییمؤثر استفاده شد. هدف نها   یرهایزمان متغهم  یسازنهیبه

تول  نیا  الکل(   لینی)و یپل  یهانانوحامل  دیمطالعه، 

با مورفولوژ  نسنگیج  ۀعصار اب  شدهیبارگذار  نه، یبه  یقرمز 

پا افزا   باتیترک  ییایمیکوشیزیف  یداریبهبود    ش یفعال، 

  یرهاساز  یکارآمد برا   یستمیو ارائه س  یظاهر  پذیریانحلال

 .ارزشمند است ۀعصار نیشده ا کنترل

 هاروشو  مواد

 مواد

محلی کرج  از   جینسنگ قرمز ۀریش تهیه  ایران    -بازار 

الکل  یپلگردید.   مولکولی متوسط  (  PVA)  وینیل  وزن  با 

درجه هیدرولیز    ۷2000 و  بر مول  به درصد  ۸۹-۸۸گرم   ،

خلوص   با  اتانول  مرک   درصد  ۹۸همراه  شرکت    آلمان  ۱از 

خالص بدون  و  استفاده  خریداری  اضافی  کلیشدسازی   ۀ. 

معرفحلال گرید ها و  نوع آنالیتیکال  از  استفاده  مورد  های 

دیونیزه   تقطبودند. آب  ، ایران(  یمیزلال طب ش)ر  یسه بار 

 .های آبی به کار رفتبرای تهیه محلول

 هاروش

 جینسنگ قرمز ۀعصاراستخراج 

قرمز  ۀعصار پروتکل   (RGE)  جینسنگ  اساس  بر 

همکاران )بهینه  Lee)( 2024شده پیشنهادی توسط لی و 

et al., 2024)    سازگاری با فرآیند   منظوربهبا اندکی اصلاحات

ابتدا  .  شد  استخراجالکتروریسی   ریشدر  جینسنگ   ۀپودر 

کمتر از   قرمز اندازه ذرات  )الک مش   500با  (  35میکرومتر 
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نسبت  به .سازی گردیدآماده استخراج،  وزن به )  ۱:20منظور 

ارلن مایر در  در  به آب دیونیزه    حجم( پودر جینسنگ قرمز 

حمام آب   در  و  مخلوط  تحت شرایط  (  آلمان،  ۱ممرت)دار 

زدن ملایم  دقیقه با هم  60درجه سلسیوس و زمان   ۹0دمایی  

دور بر دقیقه( قرار گرفت. پس از اتمام زمان استخراج،   ۱00)

مخلوط بلافاصله از حمام حرارتی خارج و سریعاً با استفاده از 

سازی  درجه سلسیوس خنک 30یخ به دمای زیر  -حمام آب

از صافی پارچه  ۀشد. عصار  پس از آنای نخی و  حاصل ابتدا 

شد تا ذرات جامد  ۱از کاغذ صافی واتمن شماره  داده  عبور 

معلق کاملاً حذف گردند. محلول شفاف حاصل با استفاده از  

)هایدولف اواپراتور  دمای  2روتاری  در  آلمان(  درجه   40، 

یک تحت خلأ جزئی تا حدود  اولیه سلسیوس و  دهم حجم 

کردن خشک-نهایی با روش انجماد  ۀسازی شد. کنسانترغلیظ

آلمان(  3)کریست بازده ،  گردید.  تبدیل  خشک  پودر  به 

محاسبه عصاره  استخراج   اولیه  خشک  وزن  اساس  بر 

زمان درصد    3/۱±۸/20) تا  عصاره  پودر  و  خشک(  وزن 

شیشه -20استفاده در دمای   ای  درجه سلسیوس، در ظروف 

از نور نگهداری شد تیره دور   .دربسته و 

 قرمز  جینسنگ ۀحاوی عصار  نانوحامل تولید

پایه غلظت  الکل(    لینی)و یپل محلول  درصد    ۱0با 

دمای   دیونیزه در  آب  درجه سلسیوس    ۸0وزنی/حجمی در 

 پس از آنزدن مداوم حل شد و  ساعت تحت هم 2به مدت 

مدت   دمای    24به  در  سلسیوس    25ساعت   برایدرجه 

حباب  شدنتکمیل حذف  و  هیدراتاسیون  های هوا،  فرآیند 

 ۀعصار.  (Ekrami et al., 2025)  زدن آرام قرار گرفتتحت هم

قرمز مشخص  (RGE) جینسنگ  حجمی  درصدهای  با 

محلول به  آزمایش(  اضافه  الکل(    لینی)و یپل )مطابق طرح 

مدت   به  حاصل  مخلوط  و  دستگاه   5گردید  با  دقیقه 

پروب )هیلشراولتراسونیک  اینچ،  ۱25/0  ، آلمان؛ پروب4دار 

پالسدرصد  ۷5توان   تا  همگن(  درصد  50دهی  ،  سازی شد 

ماتریس پلیمری تضمین   در  ترکیبات فعال  توزیع یکنواخت 

 
1
 Memmert 

2 Heidolph 
3 Christ 
4 Hielscher 

افقی دست  .گردد  دستگاه  از  استفاده  با  ساز در  الکتروریسی 

کنترل )شرایط  دمایی  و   25±۱  شده  سلسیوس(  درجه 

( نسبی  سیستم  (  درصد  30±۱رطوبت  پذیرفت.  انجام 

)ترومو دقیق  پمپ سرنگی  شامل  با 5الکتروریسی  ژاپن(   ،

سرنگ  میلی  ۱0تا    ۱/0دبی    ۀمحدود  ساعت،  بر   ۱لیتر 

 ، و منبع ولتاژ بالا۱۸لیتری مجهز به سوزن استیل گیج میلی

، خروجی قابل  AC ولت 220ورودی  با  ، آمریکا(6)گلاسمن

مثبت به نوک سوزن   DCکیلوولت  30تنظیم تا   بود. الکترود 

به   منفی  الکترود  کنندهو  استوانه  جمع  ای  چرخان 

محلول دهیپوشش گردید.  متصل  آلومینیم  فویل  با  شده 

سرنگ    الکتروریسی پارامترهای بارگذاریدر  تحت  و  شده 

تعیین آزمایش( فرآیندی  طراحی  جدول  )مطابق  شده 

از   پس  بلافاصله  تولیدشده  نانوالیاف  شد.  الکتروریسی 

نور جمع از  دور  و  سیلیکاژل  حاوی  دسیکاتور  در  آوری، 

اکسیداتیو   تخریب  و  رطوبت  جذب  از  تا  شدند  نگهداری 

 .ترکیبات فعال جلوگیری شود 

 ارزیابی محلول الکتروریسی

 کشش سطحی

حاوی عصارکشش سطحی محلول الکتروریسی   ۀهای 

دستگاه کشش از  استفاده  با   سنج دیجیتالجینسنگ قرمز 

استاندارد    آلمان  ۷ساخت شرکت کرویس اساس روش  و بر 

ویلهلمی دمای    ۸صفحه  اندازه  25در  گیری درجه سلسیوس 

صفح یک  روش،  این  در  در  پلاتینی به  ۀشد.  عمودی  طور 

شود و نیروی ناشی از کشش سطحی  سطح مایع فرو برده می

می ثبت  دستگاه  توسط سنسور  بالا  دقت  تمامی  با  گردد. 

تکرار  گیریاندازه سه  در  شدها  به  دنبال  نتایج  صورت و 

 . گردید  گزارش  معیار  انحراف ±میانگین 

 

 دینامیکی ۀویسکوزیت

5 Terumo 
6 Glassman 
7 Krüss 
8 Wilhelmy plate method 
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محلول دینامیکی  با ویسکوزیته  الکتروریسی  های 

لوله رئومتر  از  برشیاستفاده  بروکفیلد ای   ۱ساخت شرکت 

دمای     آمریکا   سرعتدرجه سلسیوس و در محدوده   25در 

نقطه قرائت در هر دهه   ۱0با ثبت    بر ثانیه    ۱000تا   ۱برشی  

 تعیین گردید.  لگاریتمی

 هدایت الکتریکی

 25های الکتروریسی در دمای هدایت الکتریکی محلول

از دستگاه هدایت   حملسنج قابلدرجه سلسیوس با استفاده 

گیری شد. پیش از اندازه آلمان  2دبلیوساخت شرکت دبلیوتی

اندازه محلولهر  از  استفاده  با  دستگاه  استاندارد  گیری،  های 

شست دیونیزه  با آب  دستگاه  الکترود  و  گردید  وشو  کالیبره 

شد. تمامی اندازه و نتایج   اجرا شدها در سه تکرار  گیریداده 

 . شدند گزارش  معیار  انحراف ±صورت میانگین به

 نانوحامل  یسیالکترور طیشرا یسازنهیبه

بهینبه شرایط  تعیین  نانوحامل  ۀمنظور   هایتولید 

عصاربارگذاری با  با  RGE) -NF(PVAجینسنگ قرمز  ۀشده 

مورفولوژی و  قطر  سطح پاسخیکنواخت  حداقل  از روش   ، 

(RSM) مبتنی بر طرح مرکب مرکزی (CCD)   .استفاده شد

 ۱جینسنگ قرمز ) ۀچهار متغیر مستقل شامل: غلظت عصار

کیلوولت(،   5/22تا    5/۱2درصد حجمی(، ولتاژ اعمالی ) 5تا  

نوک میلی  2/۱تا   4/0دبی پمپ ) فاصله  ساعت( و  بر  لیتر 

تا   کنندهسوزن  بهسانتی  25تا    5/۷)  جمع  عنوان متر( 

انتخاب گردیدند. میانگین قطر نانوالیاف )بر  فاکتورهای مؤثر 

عنوان پاسخ اصلی در نظر گرفته شد. برای حسب نانومتر( به

دادهمدل برازش  و  ریاضی  معادله سازی  از  تجربی،  های 

 :ای درجه دوم زیر استفاده شدچندجمله

(۱) Y = β0 + ∑βiXi + ∑βiiXi2 + ∑βijXiXj + ε 

 iβ  عرض از مبدأ،  0β شده، بینیپاسخ پیش  Y :که در آن

ضرایب برهمکنش،    ijβضرایب درجه دوم،   iiβ ضرایب خطی،  

iX    وjX  کدگذاری مستقل  و متغیرهای  خطای     ε  شده 

واریانس تحلیل  است.  بررسی  (ANOVA) تصادفی   ،

تعیینمعنی ضریب  مدل،  بهینه R)2 (داری  سازی  و 

 ۱۱نسخه   Design-Expert افزارچندپاسخه با استفاده از نرم

پذیرفت.   پارامترهای   ۀشدکدگذاریسطوح    ۱جدول  انجام 

پل  یسیالکترور حاو   لینیو ینانوحامل  عصاره   یالکل 

 دهدنشان میرا    قرمز نسنگیج

  نانوحاملقطر  یبرا یمرکب مرکز یبر اساس طراح رهای متغ ۀشد یو کدگذار یواقع ریمقاد -1جدول 

Table 1. Actual and coded values of variables based on central composite design of nanocarrier diameter 
 متغیر/سطح

Variable/Level 

 +آلفا

+α 
+1 0 -1 

 آلفا-

-α 
 )درصد حجمی/حجمی( RGEغلظت 

RGE concentration (%v/v) 
7.4 6 4 2 0.6 

 ولتاژ اعمالی )کیلوولت(

Applied voltage (kV) 
26.1 22.5 17.5 12.5 8.9 

 فاصله بین نوک سوزن و جمع کننده )سانتی متر(

Distance between needle tip and collector (cm) 
35.4 30 22.5 15 9.6 

 سرعت پمپ )میلی لیتر بر ساعت(

Pump rate (mL/h) 
1.4 1.2 0.8 0.4 0.1 

 

 شناسی و آنالیز قطر نانوالیافیابی ریختمشخصه

ارزیابی  به و  ریزساختار  بررسی  شناسی  ریختمنظور 

بارگذاریسطحی نانوحامل  )مورفولوژی( عصارهای  با   ۀشده 

قرمز روبشی،  جینسنگ  الکترونی  میکروسکوپ  (  SEM)  از 

 
1 Brookfield 
2 WTW 

.  شد  تصویربرداری استفادهبرای    چک(  یجمهور  ، 3اسکن  ی)ت

رسانا نصب    یهاهیپاهای نانوالیاف روی  پیش از آنالیز، نمونه

منظور جلوگیری از تجمع بار الکتریکی و بهبود و به گردیدند

ای نازک از طلا توسط دستگاه اسپاتر کنتراست تصویر، با لایه

3 TESCAN 
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تصویربرداری در حالت خلأ بالا و با   .دهی شدندکوتر پوشش

 ۱5دهنده در محدوده استفاده از پرتو الکترونی با ولتاژ شتاب

ثبت   های مختلفو تصاویر در بزرگنمایی  اجرا کیلوولت    30تا  

هم   و  الیاف  شبکه  یکنواختی  از  کلی  نمای  هم  تا  گردید 

احتمالی ناهمگنی  زدگیها یا قطرهجزئیات سطحی و وجود 

شود به ارزیابی  نانوالیاف، به  .دقت  قطر  تعیین کمی  منظور 

الکترونی روبشی هایتصویر مناسب    میکروسکوپ  با کیفیت 

تحلیل تصویرتوسط نرم پردازش  (، آمریکا۱)ایمیج جی افزار 

حداقل  شدند نمونه  هر  برای  تحلیل  این  در  الیاف   ۱00. 

الیاف به انتخاب شد و قطر  صورت تصادفی از تصاویر مختلف 

اندازه متفاوت  نقطه  سه  محاسبه در  آن  میانگین  و  گیری 

نهایی  داده  .(Emam-Djomeh et al., 2025)  گردید های 

میانگین  به   توزیع.  شدند  گزارش  معیار  انحراف  ±صورت 

 منحنی  برازش  و   هیستوگرام  از  استفاده  با  قطرها  فراوانی

  تحت  الکتروریسی  فرآیند  یکنواختی  تا  شد  تحلیل  گاوسی

 .گردد  ارزیابی بهینه شرایط

 ریزپوشانیکارایی 

نانوحامل ریزپوشانی  بارگذاریکارایی  با  های  شده 

اصلاح روش  اساس  بر  قرمز  جینسنگ  و   ۀشدعصاره  لی 

( . بدین  شدارزیابی    (Lee et al., 2024)(  2024همکاران 

الکتروریسیمیلی  5منظور   نانوالیاف  از  در  گرم   ۱0شده 

به مدت میلی و  ریخته شد  اتانول  با سرعت    ۱5لیتر  دقیقه 

دقیقه تحت هم ۱00 در  تا ضمن  دور  زدن ملایم قرار گرفت 

عصار شدن  شدن   ۀحل  حل  از  نانوالیاف،  سطح  روی  آزاد 

پلی پلیمری  عصارپوشش  کاذب  آزادشدن  و  الکل   ۀوینیل 

گردد.  ریزپوشانی آنشده جلوگیری  از  حاصل   پس  محلول 

 .سانتریفیوژ گردید

با  آنالیز کمی جینسنوسیدها به عنوان شاخص عصاره 

مایع با کارایی بالا  (HPLC) استفاده از دستگاه کروماتوگرافی 

-مجهز به آشکارساز فرابنفش ژاپن 2ساخت شرکت شیمادزو 

گردید (SPD-20AV) رئیم  روی اجرا  ترکیبات  جداسازی   .

  ۀ متر و اندازمیلی  4/6×   250با ابعاد   C18ستون فاز معکوس 

 
1 ImageJ 

صورت گرفت. فاز متحرک شامل مخلوط    میکرومتر 5ذرات 

حاوی   آب مقطر  فرمیک  ۱/0گرادیانی  اسید  و  (A) درصد 

حاوی   فرمیک  ۱/0استونیتریل  اسید  با  (B) درصد  که  بود 

دقیقه پمپاژ شد. برنامه گرادیانی بهمیلی ۱دبی  این  لیتر بر 

تنظیم گردید:   تا   B درصد  30صورت  صفر  دقیقه  ، 5در 

، افزایش به 25تا  5در دقیقه   B درصد 50افزایش خطی به 

دقیقه   B درصد ۷0 بازگشت به شرایط اولیه  35تا   25در  ، و 

و دمای    20حجم تزریق نمونه  .  40تا    35در دقیقه  میکرولیتر 

شد  سلسیوسدرجه    30ستون   و   .تنظیم  شناسایی 

موج  کمی در طول  با   203سازی جینسنوسیدها  و  نانومتر 

نمونه  ۀمقایس بازداری  خارجی  زمان  استانداردهای  با  ها 

. منحنی استاندارد هر صورت گرفت   جینسنوسیدهای مرجع

محدود  بر   ۱00تا    ۱0غلظتی    ۀجینسنوسید در  میکروگرم 

برای  ۹۹/0بالای   (R²) لیتر ترسیم و ضریب همبستگیمیلی

به ترکیبات  اساس  تمامی  بر  ریزپوشانی  بازده  آمد.   دست 

 :محاسبه گردید 2له د معا

(2) Encapsulation efficiency (%) = 
Ci − Cf

Ci

 × 100   

تئوری کل عصار Ci  :که در آن جینسنگ قرمز    ۀمقدار 

به   عصار   Cfو    نانوحاملواردشده  محلول    ۀمقدار  در  آزاد 

است. تمامی اندازهاستخراج   اجراها در سه تکرار  گیریکننده 

 .شدند

 نتایج و بحث

 ارزیابی محلول الکتروریسی

که  دهدینشان م (  2)جدول  یسیالکترور  یهامحلول لیتحل

عصار ماتر  جینسنگ  ۀافزودن  به  الکل،    لینیو یپل  سیقرمز 

 جاد یا   ندیفرآ  لیدر جهت تسه  یراتییاگرچه در نگاه نخست تغ

 یروهاین انیم  فیاما در عمل با برهم زدن تعادل ظر کند، یم 

د  اف  کینام یحاکم بر  به  نانوال  شیزا جت، منجر  و   افیقطر 

است. ا   یمورفولوژ  تیفیکاهش ک با  دهیپد  نیشده  از    دیرا 

  طی در شرا   یکیزیاز سه پارامتر ف  کینقش هر    فیبازتعر ق یطر

 شیافزا  ته، یسکوزیبخش و  در کرد. ریتفس ستمیس  نیخاص ا 

پارامتر با افزودن عصاره   نیا   (p <   05/0)ی دار  و معن  یجیتدر

2 Shimadzu 
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اگرچه    جینسنگ افزایش    گزارشقرمز،  که  است  شده 

محدودهویسکوزیته   بهبود   یداریمشخص پا  یهادر  جت را 

ا  ، (Kočí et al., 2024)  بخشدیم  خاص از   ستمیس نیاما در 

به افزا   نهیآستانه  است.  رفته   یداخل  یچسبندگ  شیفراتر 

ناش برهم  یمحلول  پل  یهاکنشاز  و   دهایساکاریگسترده 

با زنج یهانیپروتئ مقاومت   لینیو یپل  یهارهیعصاره  الکل، 

ن  یکیمکان برابر  در   یکیالکتر  دانیم  یکشش  یروهایجت را 

نت است. در  شده  اعمال یکولن  یرو ین  جه، یبه شدت بالا برده 

جت را به   یمقاومت داخل نیبر ا کردن  با غلبه  تواندینم گرید 

. علاوه (Mouro and Gouveia, 2024)  نازک کند  یکاف ۀانداز

ا  حد باعث کاهش    شیب  تهیسکوزیو   ن، یبر  کشش   میزاناز 

که اگرچه   شود یپرواز م  ریزمان ماند آن در مس شیجت و افزا 

اما همزمان  کند، یحلال فراهم م  ریتبخ  یبرا   یشتریفرصت ب

به تول  کندمی یریمؤثر جت جلوگ  یشدگاز نازک   دیو منجر 

 .(Stoyanova et al., 2023) شود یتر م با قطر بزرگ  افیال

هدا   در حامل  شیافزا   ، یکیالکتر  تیبخش  بار   یهاتراکم 

قرمز،   جینسنگ  ۀعصار  یمعدن  یهاونیاز   یناش  یکیالکتر

تسه را  جت  سطح  به  بار  انتقال  اما    کند، یم   لیاگرچه 

ال شیبه افزا   تیدارد که در نها  یا دهیچیپ  یامدهایپ  افیقطر 

افزا دانجام یم  افز ماًیمستق  یکیالکتر تیهدا   شی.   شیا باعث 

م   یعبور  یکیالکتر  انیجر جت   Ahmadi)  شود یاز 

Bonakdar and Rodrigue, 2024)معنا  انی. جر  یبالاتر به 

است که حجم ب از نوک   یشتریآن  واحد زمان  در  از محلول 

. اگر  شود یم  یسیالکترور ندیو وارد فرآگردد  میسوزن خارج  

سرعت جمع  ریتبخ سرعت ثابت باشد،    افیال  یآورحلال و 

ب  انیجر  میزان  شیافزا   نیا  به تجمع مواد   یرو   شتریمنجر 

نت  افیال  Martins) شدن آنها خواهد شد ترمیضخ  جهیو در 

et al., 2023) ا بر  علاوه  ب  ن، ی.  بارها   شیتراکم  حد    یاز 

بارها در طول جت    دیباعث دفع متقابل شد تواندیم   یسطح

ا  و به   کندمی  جاد یا  یجانب  یهایداریناپا  دهیپد نیشود که 

به پراکندگ  کنواخت، ی  یکشش محور  یجا و   یمنجر  جت 

نامنظم و بزرگ   افیال لیتشک م با قطر   da Cruz)  گردد یتر 

et al., 2023). 

ناش  نیکاهش ا   ، یبخش کشش سطح  در از   یپارامتر 

  لی در عصاره، اگرچه تشک  دهاینسنوسیو ج  هانیحضور ساپون

ت ب  کند، یم  لیرا تسه  لوریمخروط  حد آن  شیاما کاهش  از 

  ترنییپا  یمعکوس داشته باشد. کشش سطح  هایاثر  تواندیم 

تغ  یرو یکاهش ن  یبه معنا برابر  در  شکل قطره  رییبازدارنده 

  یها یداریجت در برابر ناپاتا   شود یامر باعث م   نیا   مااست، ا 

کاهش کشش سطح رتریپذبیآس یسطح  تواندیم  یشود. 

به ناپا در   ۱پلاتو-یلیر یداریمنجر  در جت شود که  زودرس 

شدن به   هیبه تجز لیتما  ، یوستگیحفظ پ یآن جت به جا

برا   هاهقطر جت ممکن است    ، یداریناپا نیبا ا  لهمقاب  یدارد. 

خود را حفظ کند   یداریشود تا پا  ترمیضخ  یبه صورت موضع

ا  مستق  نیکه  افزا   ماًیامر  ال  شیبه  م   افیقطر    گرددیمنجر 

(Huang et al., 2025). ۀتیسکوز)وی دهیسه پد نیا   بیترک 

م   شیب جت  مؤثر  کشش  مانع  که  حد    انیجر  شود، یاز 

خروج یکیالکتر افزا   یبالاتر که حجم مواد  و   دهد، یم   شیرا 

سطح ناپا  افتهیکاهش  یکشش  را    یسطح  یهایداریکه 

و به   شوندمیجهت همسو   کیدر   همگی  (کندیم  دیتشد

نشان    لیتحل نی. ا ندانجام یم   تربا قطر بزرگ   افینانوال دیتول

ا   دهدیم  در  افزا   ستمیس  نیکه  عصار  شیخاص،   ۀغلظت 

از محدود   جینسنگ  یروهایفراتر رفته و تعادل ن  نهیبه  ۀقرمز 

الکترور بر  ن  یسیحاکم  نفع  به  برابر   یروهایرا  در  مقاوم 

است. بنابرا   یشدگنازک  به   یابیدست  یبرا  ن، یجت برهم زده 

  ی الازم است غلظت عصاره در محدوده ترفیبا قطر ظر افیال

خود   ۀنیبه ریدر مقاد   یکیزیف یپارامترها  نیکنترل شود که ا 

 شود. یریمعکوس جلوگ هایاثربمانند و از بروز  یباق

  

 
1 Plateau-Rayleigh instability 
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 جینسنگ قرمز مورد استفاده در فرآیند الکتروریسی ۀعصار-وینیل الکلهای پلییابی فیزیکی محلولمشخصه. 2جدول 

Table 1. Physical characterization of poly(vinyl alcohol) and poly(vinyl alcohol)-red ginseng extract solutions used for 

electrospinning 

 محلول

Solution 

ویسکوزیته 

 )سانتی پواز(

Viscosity 

 (cP ) 

هدایت الکتریکی 

 )میکروزیمنس بر سانتی متر(

Electrical conductivity 

(µS/cm) 

کشش سطحی 

 )میلی نیوتن بر متر(

Surface tension 

(mN/m) 
 درصد وزنی( 10پلی وینیل الکل )

PVA (%10 w/v) 
720.8±4.1e 3322.9±10.8a 63.8±0.4a 

 قرمز جینسنگعصاره 

RGE 
1170.2±7.6a 4038.2±8. 2e 40.3±0.6e 

 درصد حجمی( 2قرمز ) جینسنگعصارۀ درصد وزنی( +  10پلی وینیل الکل )

PVA (%10 w/v) + RGE (%2 v/v) 
730.9±5.3de 3379.6±13. 3b 62.9±0.2b 

 درصد حجمی( 4قرمز ) جینسنگعصارۀ درصد وزنی( +  10پلی وینیل الکل )

PVA (%10 w/v) + RGE (%4 v/v) 
754.1±4.9c 3452.7±9.7c 61.7±0.2c 

 درصد حجمی( 6قرمز ) جینسنگعصارۀ درصد وزنی( +  10پلی وینیل الکل )

PVA (%10 w/v) + RGE (%6 v/v) 
783.7±13.4b 3494.9±11. 4d 59.9±0.5d 

 دارند درصد 5در سطح  معنی دار اند، تفاوت اعداد داخل هر ستون که با حروف متفاوت مشخص شده

 

 نانوحامل  یسیالکترور طیشرا یسازنهیبه

مبتنی بر روش سطح پاسخ  3جدول  را   طرح آزمایش 

مرکزی مرکب  طرح  از  استفاده  پاسخ    با  مقادیر  و 

از  گیریاندازه یک  هر  برای  نانوالیاف(  قطر  )میانگین  شده 

نانوحاملآزمایش الکتروریسی  پلیهای  الکل   های  وینیل 

با  بارگذاری در  .دهدنمایش می جینسنگ قرمز  ۀعصارشده 

کدگذاری سطوح  جدول،  متغیر  این  چهار  واقعی  و  شده 

اعمالی، فاصل ولتاژ  غلظت عصاره،  شامل  تا    ۀمستقل  نوک 

همراه پاسخ تجربی متناظر با هر بهدبی پمپ  و    جمع کننده

 .ترکیب آزمایشی درج شده است

اثر  نمودار اهم(۱)شکل    استانداردشده  هایپارتو    تی ، 

مدل   یدرجه دوم و برهمکنش  ، یاز جملات خط  کیهر    ینسب

پاسخ م   یونیرگرس بر  نانوحامل  نیانگیرا  سطح  قطر  ها در 

)خط مرجع    ۹5  نانیاطم ارزt=2.13درصد  . کندیم   یابی( 

م  ا   یافق  یهالهیعبور  معن  نیاز  آن   یآمار  یداریآستانه، 

تأ  همکنشبر  ایپارامتر   ا کندیم  دییرا  اساس  نمودار،   نی. بر 

غلظت عصار دوم  )  نسنگیج  ۀجملات درجه  و AAقرمز   )

)  سرعت بهDDپمپ  اثر   نیتربزرگ   یدارا   بیترت( 

  دی شد یرخطیدهنده رفتار غاستانداردشده هستند که نشان

نقاط به  ندیفرآ وجود  پارامترها  یداخل  ۀنیو  محدوده   یدر 

 راتییآن است که تغ  انگریب AAاست. اثر غالب    یمورد بررس

نه عصاره  بهغلظت  خطتنها  طر  یصورت  از   ق یبلکه 

زنج  یمولکول  یهابرهمکنش   لی نی)و یپل  یمریپل  یهارهیبا 

محلول    یکیالکتر  تیو هدا   یکشش سطح  ته، یسکوزیالکل(، و 

. حضور (Refate et al., 2023)  کندیم   لیتعد  ییطور نمارا به

ترک دهایساکاریپل  دها، ینسنوسیج عصاره   یفنول  باتیو  در 

ما  یکینام یدرود یالکتروه  یروهایتعادل ن جت  بر  را    عیوارد 

غلظت  دهدمی  رییتغ در  ا   نهیکم  ، یانیم  یهاو  را    جادیقطر 

طور مشابه، اثر درجه . به(Chinnappan et al., 2022)  کندیم 

محلول، پارامتر   ق یتزر  میزانکه   کندیم  دیتأک DD یدوم قو

م   یعبور مریکنترل حجم پل  یدیکل   یها یاست؛ دب  دانیاز 

به  ترنییپا حد  بهیاز  منجر  و   هاینوسان  ایجاد نه  جت 

دب  یدر حال  شود، یم   ندیفرآ یداریناپا بالاتر، زمان    یهایکه 

کش  ریتبخ  یبرا   یکاف و  فراهم   یدگیحلال  را  جت  کامل 

نانوحامل  کندنمی قطر  بهو  را  غها    ش یافزا   یرخطیطور 

 .(Sukowati et al., 2025) دهندیم 
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 نانوحامل قطر  یکد شده و پاسخ تجرب/یعوامل واقع RSM یطراح -3جدول 

Table 2. RSM design of actual/coded factors and experimental response of nanocarrier diameter 

 آزمایش

Run 
A B C D 

 RGEغلظت 

 )درصد حجمی(
RGE 

concentration 

(%v/v) 

 ولتاژ اعمالی )کیلوولت(

Applied voltage 

(kV) 

فاصله 

متر()سانتی  

Distance  

(cm) 

 سرعت پمپ 

)میلی لیتر بر 

 ساعت(

Pump rate 

(mL/h) 

 قطر )نانومتر(

Diameter 

(nm) 

1 0 0 0 0 4 17.5 22.5 0.8 284.8 

2 0 0 -2 0 4 17.5 9.6 0.8 260.6 

3 -1 -1 -1 +1 2 12.5 15 1.2 332.4 

4 0 0 0 -2 4 17.5 22.5 0.1 337.1 

5 +1 -1 -1 +1 6 12.5 15 1.2 366.2 

6 -1 -1 +1 +1 2 12.5 30 1.2 364.2 

7 0 0 0 +2 4 17.5 22.5 1.4 359 

8 +2 0 0 0 7.4 17.5 22.5 0.8 380.8 

9 0 0 0 0 4 17.5 22.5 0.8 282.3 

10 -2 0 0 0 0.6 17.5 22.5 0.8 332.1 

11 0 0 0 0 4 17.5 22.5 0.8 283.9 

12 +1 +1 -1 +1 6 22.5 15 1.2 328 

13 +1 +1 -1 -1 6 22.5 15 0.4 315.4 

14 +1 -1 +1 +1 6 12.5 30 1.2 403.3 

15 0 0 0 0 4 17.5 22.5 0.8 286.1 

16 +1 -1 +1 -1 6 12.5 30 0.4 370.4 

17 -1 +1 +1 -1 2 22.5 30 0.4 316.8 

18 +1 -1 -1 -1 6 12.5 15 0.4 347.2 

19 -1 +1 -1 +1 2 22.5 15 1.2 296.8 

20 +1 +1 +1 -1 6 22.5 30 0.4 344.9 

21 -1 -1 +1 -1 2 12.5 30 0.4 338.2 

22 -1 -1 -1 -1 2 12.5 15 0.4 319.1 

23 0 +2 0 0 4 26.1 22.5 0.8 286.8 

24 -1 +1 +1 +1 2 22.5 30 1.2 338 

25 0 0 0 0 4 17.5 22.5 0.8 285.1 

26 0 0 0 0 4 17.5 22.5 0.8 286.8 

27 +1 +1 +1 +1 6 22.5 30 1.2 365.5 

28 -1 +1 -1 -1 2 22.5 15 0.4 291.4 

29 0 0 +2 0 4 17.5 35.4 0.8 308.1 

30 0 -2 0 0 4 8.9 22.5 0.8 338.2 

 

اهم(۱)شکل    استانداردشده  هایاثرپارتو    نمودار   تی ، 

مدل   یدرجه دوم و برهمکنش  ، یاز جملات خط  کیهر    ینسب

پاسخ م   یونیرگرس بر  نانوحامل  نیانگیرا  سطح  قطر  ها در 

)خط مرجع    ۹5  نانیاطم ارزt=2.13درصد  . کندیم   یابی( 

م  ا   یافق  یهالهیعبور  معن  نیاز  آن   یآمار  یداریآستانه، 

تأ  همکنشبر  ایپارامتر   ا کندیم  دییرا  اساس  نمودار،   نی. بر 
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غلظت  دوم  )  نسنگیج  ۀعصارجملات درجه  و AAقرمز   )

)  سرعت بهDDپمپ  اثر   نیتربزرگ   یدارا   بیترت( 

  دی شد یرخطیدهنده رفتار غاستانداردشده هستند که نشان

نقاط به  ندیفرآ وجود  پارامترها  یداخل  ۀنیو  محدوده   یدر 

 راتییآن است که تغ  انگریب AAاست. اثر غالب    یمورد بررس

نه عصاره  بهغلظت  خطتنها  طر  یصورت  از   ق یبلکه 

زنج  یمولکول  یهابرهمکنش   لی نی)و یپل  یمریپل  یهارهیبا 

محلول    یکیالکتر  تیو هدا   یکشش سطح  ته، یسکوزی، و الکل(

. حضور (Refate et al., 2023)  کندیم   لیتعد  ییطور نمارا به

ترک دهایساکاریپل  دها، ینسنوسیج عصاره   یفنول  باتیو  در 

ما  یکینام یدرود یالکتروه  یروهایتعادل ن جت  بر  را    عیوارد 

غلظت  دهدمی  رییتغ در  ا   نهیکم  ، یانیم  یهاو  را    جادیقطر 

طور مشابه، اثر درجه . به(Chinnappan et al., 2022)  کندیم 

محلول، پارامتر   ق یتزر  میزانکه   کندیم  دیتأک DD یدوم قو

م   یعبور مریکنترل حجم پل  یدیکل   یها یاست؛ دب  دانیاز 

به  ترنییپا حد  بهیاز  منجر  و   هاینوسان  ایجاد نه  جت 

دب  یدر حال  شود، یم   ندیفرآ یداریناپا بالاتر، زمان    یهایکه 

-نمیکامل جت را فراهم    یدگیحلال و کش ریتبخ  یبرا   یکاف

نانوحامل  کند بهو قطر   دهندیم   شیافزا   یرخطیطور غها را 

(Sukowati et al., 2025). 

متغ  ، یخط  هایاثربخش    در شامل   یاصل  ریهر چهار 

( اعمالAغلظت عصاره  ولتاژ  فاصلB) ی(،  تا    ۀ(،  جمع  نوک 

معنDپمپ ) سرعت( و  C)  کننده   مهم  ۀهستند. نکت  داری( 

ولتاژ )B) یزمان اثر خطهم  یداریمعن و درجه دوم   )BB )

م  نشان  آستان   یکیالکتر  دانیم   شیافزا   دهدیاست که    ۀتا 

تقو یکیالکترواستات یکشش یرو ین  ص، مشخ و   کندمی  تیرا 

م  کاهش  را  افزا   دهد، یقطر  آن  از  فراتر  بار  یچگال  شیاما 

ناپا باعث  است   ۀیتخل  ای  هیثانو  یخمش  یهایداریممکن 

متوقف   یجزئ را  قطر  روند کاهش  که  گردد  معکوس   ایبار 

ها،  برهمکنش انی. از م (Chinnappan et al., 2022)  سازد یم 

  سرعت)ولتاژ ×  BDپمپ(،    سرعت)فاصله ×   CD  یهاجفت

و    ABپمپ(،     دار ی)ولتاژ × فاصله( معن  BC)غلظت × ولتاژ( 

بازتاب  یابیارز  یمتقابل پارامترها  یوابستگ ۀدهندشدند که 

د   یندیفرآ  ، CDجت است. برهمکنش    لیتشک  کینام یدر 

م   کندیم   دییتأ   ژه، یو به تعادل  و   نیتأم   انیکه  جرم محلول 

جت پرواز  تع زمان  مورفولوژ  یا کنندهنیینقش    یینها   یدر 

مقابل،  (Nazemi et al., 2022)  دارد   ترمنبودن  داریمعن. در 

CC   بازه   دهدینشان م در  اثر فاصله    متریسانت  20تا   ۱که 

انحنا ا   است  توجه  قابل  یفاقد  در  آن  رفتار  محدوده    نیو 

  دار یرمعنیغ  ADو    AC یهااست. برهمکنش یخط  باًیتقر

پمپ    سرعتعصاره و    ظتغل  ریتأث دهدیکه نشان م  هستند

  .کنندیعمل م  گریکدیمستقل از  یاد یتا حد ز

ولتاژ،   پارامترهای   سرعتعلاوه بر  از  جریان پمپ نیز 

نانوحامل یکنواختی  و  قطر  بر  مؤثر  و کلیدی  هاست. لی 

سرعت    (Li et al., 2013)  همکاران افزایش  دادند که  نشان 

افزایش   و در   دهدمیتزریق، حجم پلیمر ورودی به میدان را 

تطابق  زمان   نداشتنصورت  و  الکتریکی  کششی  نیروی  با 

تر یا ساختارهای  تبخیر حلال، منجر به تشکیل الیاف ضخیم

دیگر چگالی بار   .گردد خشک مینیمه مؤثر  اما  عامل پنهان 

تأثیر   تحت  مستقیماً  که  است  مایع  جت  سرعت  سطحی 

ویژگی و  و جریان  ترون  دارد.  قرار  محلول  الکتریکی  های 

مطالع  (Theron et al., 2004)همکاران   های  سیستم  ۀبا 

جمله از  متنوع  الکل(  پلیمری  که پلی)وینیل  دادند  نشان   ،

هم  سرعتافزایش   جریان  جریان  افزایش  باعث  زمان 

و کاهش چگالی بار سطحی می کاهش  الکتریکی کل  شود؛ 

الکترواستاتیکی بین بخش های جت  چگالی بار، نیروی دافعه 

تضعیف   جانبی الیاف    کندمیرا  ادغام  امکان  مسیر را  و  در 

می فراهم  پدیده  پرواز  این  که  تشکیل    سرانجامسازد  به 

کنترل تخلخل  با  نابافته  میساختارهای  منجر  گردد شده 

(Theron et al., 2004)    .سیستم   لی نی)و یپل در 

حضور ترکیبات فنولی و املاح معدنی  /الکل( جینسنگ قرمز، 

می و ضرورت  عصاره  تعدیل کند  را  تعادل ظریف  این  تواند 

همزمان  بهینه برجسته    سرعتسازی  را  ولتاژ  و  جریان 

 .سازد می

تأ   لیمجموع، تحل  در مورفولوژ   کندیم   دییپارتو    ی که 

عصاره   شدهیبارگذارالکل(    لینی)و یپل  یهانانوحامل با 
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تابع  نسنگیج عمدتاً درجه  دهیچیپ یقرمز،  غلظت  و  از  دوم 

دب دق هاافتهی  نیاست. ا  ق یتزر یعصاره و    قیضرورت کنترل 

ا  همزمان  تنظ  نیو  کنار  در  را  پارامتر  و   نهیبه  میدو  ولتاژ 

بر پا  کندیم   جستهفاصله  مستحکم   یآمار-یکیزیف  یا هیو 

تول  یسیالکترور  ندیچندپاسخه فرآ  یسازنهیبه  یبرا   دیدر 

نانومتر  فعالستیز  یهانانوحامل قطر  فراهم   یبا  هدف 

 .آورد یم 

 

 
 هانانوحاملاستانداردشده پارامترهای مستقل بر میانگین قطر  هایاثرنمودار پارتو  -1شکل 

Fig 1. Pareto chart of the standardized effects of independent variables on the mean diameter of nanocarriers 

 

باقیمانده ضروری   (2)شکل    تحلیل نمودارهای  گامی 

اعتبارسنجی مدل محسوب   های آماری روش سطح پاسخدر 

ای  شود زیرا صحت فرضیات بنیادین رگرسیون چندجمله می

بهینه و  پارامترها  تفسیر  از  پیش  بررسی  را  فرآیند  سازی 

شده، چهار نمودار تشخیصی استاندارد کند. در شکل ارائهمی

نانوحامل پاسخ قطر  نمودار    شدهارزیابی    هابرای  در  است. 

طور پیوسته و نزدیک روی خط  احتمال نرمال، توزیع نقاط به

نشان که  است  گرفته  قرار  مرجع  پیروی راست  دهنده 

و  باقیمانده توزیع نرمال گاوسی  پرت یا داده  نبود ها از  های 

اندازه در  سیستماتیک  ویژگی، گیریخطای  این  هاست. 

آزمونپیش اعمال  برای  استنباطی  شرط حیاتی   مانندهای 

آزمون و  واریانس  معنیآنالیز  ضریبهای    هاستداری 

(Rezaei and Zebarjad, 2024).  باقیمانده در  نمودار  ها 

پیش مقادیر  و بینیمقابل  تصادفی  کاملاً  پراکندگی  شده، 

نانومتر   400تا    250متقارن حول محور صفر را در بازه قطری  

شکل   ماننددهد؛ فقدان هرگونه الگوی ساختاریافته  نشان می

)نشان انحنای   ۀدهندقیفی  یا  واریانس(  ناهمسانی 

)نشان یا   هایلهجمحذف    ۀدهندسیستماتیک  غیرخطی 

تأیید میبرهمکنش از کند که مدل توسعههای مهم(،  یافته 

دامن استنظر ریاضی کامل   سراسر  خطاها در  واریانس    ۀ و 

توزیع  (Hoseini et al., 2024)  پاسخ ثابت است . هیستوگرام 

باقیمانده منحنی زنگولهفراوانی  متقارن حول صفر ها نیز  ای 

بازه   در  فراوانی  با بیشینه  که نمایش می+  0تا    -2را  دهد 

نرمال را همگرا  یافته   نکردن و سوگیری  سازد میهای نمودار 

 .دهدهای مدل را گواهی میبینیدار در پیشجهت

باقیمانده اجرای آزمایشنمودار  ها، ها بر حسب ترتیب 

گونه روند نامنظم حول خط میانگین را بدون هیچ  هاینوسان

نزولی یا چرخه آشکار می  3ای در  صعودی،  سازد. آزمایش 

و  کندمیاین الگوی تصادفی، استقلال آماری خطاها را تأیید 

متغیر یا خطاهای تجمعی  نشان می دهد که عوامل محیطی 

الکتروریسی )مانند تغییرات تدریجی رطوبت، دما   در فرآیند 

پلیمرییا پایداری محلول معنی-های  بر عصاره( تأثیر  داری 
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انطباق دقیق هر چهار نمودار با نتایج نداشته اند. در مجموع، 

معیارهای تشخیصی استاندارد، کفایت مدل رگرسیونی درجه 

های تولیدشده تأیید  دوم را برای توصیف رفتار قطر نانوحامل

یافتهکندمی این  تضمین می.  نههای آماری  مدل  تنها  کند 

داده بر  مناسبی  نظر برازش  از  بلکه  دارد،  تجربی  های 

تعمیمبینیپیش و  قابلپذیری  نیز  و   استاعتماد  پذیری 

بهینهتواند بهمی ریاضی مستحکم برای  مبنای  سازی  عنوان 

های  چندپاسخه و کنترل دقیق فرآیند الکتروریسی نانوحامل

مورد   مقیاس آزمایشگاهی  در  جینسنگ قرمز  حامل عصاره 

گیرد. بدین ترتیب اطمینان حاصل می شود که استناد قرار 

بهینبینیپیش شرایط  تعیین  برای  مدل  تولید   ۀهای 

و  نانوحامل هدف  قطر  با    شناسی )مورفولوژی( ریختهایی 

خطای سیستماتیک    دارد آماری کافی    ۀیکنواخت، پشتوان و 

 .ها وجود ندارد در برآورد پاسخ

 

 
 هانانوحاملبینی قطر مدل رگرسیونی پیش ۀنمودارهای تشخیصی باقیماند -2شکل 

Fig 2. Diagnostic residual plots of the regression model for predicting nanocarrier’s diameter 

 

های توانی، برای تبدیل  (3)شکل  کاکس-نمودار باکس

سطح پاسخ چارچوب روش  در  تشخیصی استانداردی    ابزار 

داده تبدیل ریاضی  به  نیاز  ارزیابی  منظور  به  های است که 

ها  سازی باقیماندهسازی واریانس خطاها، نرمالپاسخ، همگن

قابلیت پیش ارتقای  میو  کار  به  رگرسیونی   رود بینی مدل 

(Rezaei and Zebarjad, 2024)  لگاریتم نمودار،  این  در   .

باقیمانده تبدیل    ۱طبیعی مجموع مجذورات  بر حسب پارامتر 

نمایانگر   λ ترسیم شده است. مقادیر خاص (λلامبدا،  ) توانی

هستندتبدیل متداول  ریاضی  دهنده نشان λ=1 :های 

تبدیل لگاریتمی،    λ=0های خام )بدون تبدیل(،  داده معادل 

λ=0.5   تبدیل جذر و λ=-1 تبدیل معکوس است  (Alotaibi 

and El-Bindary, 2026)مشاهده سهموی  منحنی  شده، . 

 
1 Ln(Residual SS 

دقیقاً در محدوده دهد نشان می  λ≈0.5 مقدار مینیمم خود را 

ترین  و بیانگر بهینه  استخط عمودی سبز مشخص شده  باکه 

تبدیل ریاضی از نظر کاهش واریانس خطاهاست. با این حال، 

اطمینان   بازه  رنگ   λ برای  را   درصد  ۹5خطوط افقی قرمز 

می نرمترسیم  محاسبات  طبق  که  محدوده  کنند  در  افزار، 

نکت+  35/۱تا    -۱6/0 دارد.  است که   مهمآماری    ۀقرار  آن 

ها( کاملاً نشده داده)نماینده مقیاس اصلی و تبدیل λ=1 مقدار

نشان   یافته  این  است.  گرفته  قرار  اطمینان  بازه  این  درون 

میمی لگاریتمی  یا  جذر  تبدیل  اگرچه  نظر دهد  از  تواند 

کمی همگن را  واریانس  آماری  ریاضی  نظر  از  اما  تر سازد، 

های اصلی ندارد. بنابراین، داری با استفاده از دادهتفاوت معنی

به منظور حفظ تفسیرپذیری فیزیکی پارامترها، سادگی مدل 
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از پیچیدگی از و پرهیز  استفاده  های غیرضروری محاسباتی، 

داده اصلی  نانوحاملمقیاس  قطر  اعمال های  )بدون  ها 

موجههیچ توانی( کاملاً  توصیه می  است  گونه تبدیل   شود و 

(Alotaibi et al., 2025). 

از دیدگاه فیزیک فرآیند الکتروریسی و شیمی کلوئیدی 

گیاهی، این نتیجه با ماهیت سیستم    ۀهای حامل عصارمحلول

است. نانوحامل بارگذارییپلهای سازگار  الکل(  شده )وینیل 

عصار برهمکنش  ۀبا  دارای  اگرچه  قرمز،  های  جینسنگ 

های پلیمری، جینسنوسیدها و مولکولی )بین زنجیره ۀپیچید

محدود  در  اما  هستند،  فنولی(  پارامترهای   ۀترکیبات 

جت  طراحی الکتروهیدرودینامیکی  و  رئولوژیکی  شده، رفتار 

است. نیاز برخوردار  کافی  پایداری  از  تبدیل    نبودنمایع  به 

 گیری قطردهد که واریانس خطاهای اندازهها نشان میداده

تصاویر) آنالیز  از  روبشی حاصل  الکترونی  و  میکروسکوپ 

الیاف ذاتی  دامن  (توزیع  سراسر  یکنواخت   ۀدر  پاسخ نسبتاً 

توسعه  است دوم  درجه  مدل  واسط  تواندمییافته  و   ۀبدون 

پاسخ را    ۀریاضی، رابط و  متغیرهای مستقل  غیرخطی میان 

ویژگی، (Sharma et al., 2021)  خوبی توصیف کندبه این   .

نتایج تقویت   ANOVA اعتبار  سطح پاسخ را  نمودارهای  و 

  ۀهای مدل برای نقط بینیدهد که پیشو اطمینان می  کندمی

در  بهینه مستقیماً بر اساس مقادیر فیزیکی قابل اندازه گیری 

باکس نمودار  مجموع،  در  است.  استوار  کاکس -آزمایشگاه 

از  تأیید می کند که ساختار مدل نهایی از نظر آماری پایدار، 

بهینه مراحل  برای  و  تفسیرپذیر  فیزیکی  سازی  نظر 

است آماده  کاملاً  تجربی  اعتبارسنجی  و    چندپاسخه 

(Hamadi et al., 2025). 

 

 

 تعیین تبدیل توان بهینه برای استقرار واریانس و بهبود برازش مدل رگرسیونی منظوربهکاکس -نمودار باکس -3شکل 

Fig 3. Box-Cox plot for determining the optimal power transformation to stabilize variance and improve regression 

model fit 

 

پاسخ  (4)شکل    اصلی  هایاثرنمودارهای   رفتار   ،

نانوحامل قطر  تکمیانگین  تغییرات  برابر  در  را  تک  ها 

میانگین با  مستقل  سایر  متغیرهای  سطوح  از  گیری 

کشند و الگوی تأثیر هر فاکتور  تصویر میپارامترهای فرآیند به

به میرا  آشکار  مستقل  و  مجزا  غلظت  صورت  سازند. برای 

قرمز  ۀعصار به جینسنگ  منحنی  ملایم مشاهده  U شکل، 

یک ناحیشود که نشانمی محدود  ۀدهنده وجود    ۀ بهینه در 

های  درصد حجمی( است. در غلظت  4تا   3/0میانی )حدود  
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هدایت    افزایشتر،  پایین تغییرات  و  ویسکوزیته  جزئی 

جت و توزیع ناهمگن    ۀالکتریکی محلول باعث ناپایداری اولی

می غلظتقطر  در  که  حالی  در  حضور شود،  بالاتر،  های 

پلی پلیترکیبات  و  جینسنوسیدها  ساکاریدهای  فنولی، 

ویسکوزیت پایه  ۀعصاره،  الکل(  یپل محلول  به)وینیل  طور را 

میقابل افزایش  بر توجهی  ویسکوزیته  افزایش  این  دهد. 

در را و مقاومت جت کند مینیروهای کششی الکتریکی غلبه  

باریک میبرابر  افزایش  به شدگی  نهایت منجر  در  که  دهد 

نانوحامل میهای ضخیمتشکیل   ,.Shaban et al)  گردد تر 

اعمالی، روند کاهشی خطی کاملاً (2026 خصوص ولتاژ  . در 

بار سطحی   چگالی  الکتریکی،  میدان  افزایش  است؛  مشهود 

جت مایع را تشدید و نیروی الکترواستاتیکی کشنده را تقویت  

و کندمی مایع  فاز  باعث کشیدگی بیشتر جت در  امر  این   .

نهایی نانوحامل میکاهش قطر  انجماد  از  که ها پیش  شود 

تئوری با  استکاملاً  همخوان  الکتروریسی  کلاسیک    های 

(Abdulhussain et al., 2023)فاصل تا    ۀ. برای  نوک سوزن 

کننده مشاهده جمع  قطر  خطی  تقریباً  و  ملایم  افزایش   ،

تبخیر می و فرصت  پرواز  زمان  فاصله معمولاً  افزایش  گردد. 

می افزایش  این سیستم خاص کاهش  حلال را  در  اما  دهد، 

الکتریکی در   دورتر کارایی   هایفاصلهتدریجی شدت میدان 

احتمال بی های خمشی ثانویه  ثباتیکشش جت را کاهش و 

می افزایش  حلال را  نهایت به یا رسوب ناقص  در  که  دهد 

نانوحامل میتشکیل  منجر  قطورتر  کمی   گردد های 

(Khajavi and Abbasipour, 2026)  پمپ نیز   سرعت. نمودار

دهد که کمینه قطر را در شکل واضحی را نشان می U الگوی

های  کند. در دبیبینی میلیتر بر ساعت پیشمیلی  ۸/0حدود  

جت،   هاینوسانایجاد  تر، تغذیه ناکافی محلول باعث پایین

ناپایداری فرآیند میقطع جریان و  در حالی که ووصل  شود، 

طور ناگهانی  های بالاتر، حجم پلیمر ورودی به میدان را بهدبی

کافی  دهندمیافزایش   تبخیر کامل حلال و را  و زمان  برای 

نمیباریک فراهم  جت  تدریجی    کنندشدن 

(Sukpancharoen et al., 2024)نانوحامل قطر  لذا  ها  ؛ 

می نمودار،  افزایش  چهار  هر  در  مرکزی  سیاه  مربع  یابد. 

به  ۀدهندنشان که  است  آزمایش  طرح  مرکزی  طور نقطه 

پیشمعنی بهینه  ناحیه  با  مدل بینیداری  توسط  شده 

 رگرسیونی همپوشانی دارد. 

اعمال  با  الکتروریسی  در  نانوالیاف  تشکیل  مکانیسم 

می آغاز  بالا  الکتریکی  همکارانمیدان  و  زیادی   شود؛  

(Ziyadi et al., 2021)   از محلول تأیید کردند عبور جریان 

 ۀپلیمری از طریق سوزن فلزی در یک ولتاژ بحرانی باعث غلب

نیروهای الکترواستاتیکی بر کشش سطحی، تغییر شکل قطره  

تشکیل   و  مایع  جت  نهایت پرتاب  در  و  تیلور  مخروط  به 

ولتاژ فراتر  .  گردد نانوالیاف بسیار ریز می با این حال، افزایش 

می بهینه  حد  باشد از  داشته  نامطلوبی  پیامدهای    .تواند 

گزارش کردند  (Hosseini et al., 2021)حسینی و همکاران 

به  ولتاژ منجر  افزایش  سیستم زئین/اسانس رزماری،  که در 

میتشکیل مهره ناهمگنی مورفولوژی  . شود های ساختاری و 

همکاران   و  مشاهده کردند    (Rieger et al., 2016)رگر  نیز 

کیتوزان/پلی نانوالیاف  در  با اتیلنکه  ولتاژ  افزایش  اکساید، 

ادغام  فرصت بیشتری برای  پرواز  افزایش طول جت و زمان 

انجماد فراهم   از  نهایت قطر   کندمیجزئی الیاف پیش  در  و 

می افزایش  سیستم. دهدنهایی را  های حاوی این پدیده در 

میعصاره قرمز  جینسنگ  مانند  پیچیده  گیاهی  تواند های 

ترکیبات یونی عصار الکتریکی را   ۀتشدید شود، زیرا  هدایت 

الکتریکی را غیرخطی    دهدمیافزایش   و پاسخ جت به میدان 

 .کندمی

می تأیید  نمودارها  این  مجموع،  قطر در  که  کنند 

جینسنگ قرمز  ۀحاوی عصار)وینیل الکل(  یپل هاینانوحامل

و  تابعی درجه غلظت عصاره  از  تابعی  سرعت پمپدوم  و   ،

از   استفاده  الگوها ضرورت  است. این  و فاصله  ولتاژ  خطی از 

های پنهان  شناسی سطح پاسخ را برای کشف برهمکنشروش

می برجسته  عملیاتی دقیق  تعیین پنجره  نشان  و  و  سازند 

هممی کنترل  کلید دهند که  این پارامترها،  متعادل  و  زمان 

نانوحامل به  قطر دستیابی  یکنواخت،  مورفولوژی  با  هایی 

فعال  نانومتری هدف و کارایی رهاسازی بهینه ترکیبات زیست

است  .جینسنگ قرمز 
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 هانانوحامل نمودارهای اثر اصلی پارامترهای فرآیند الکتروریسی بر میانگین قطر -4شکل 

Fig 4. Main effects plots of electrospinning process parameters on the mean diameter of nanocarriers  

 

سه پاسخ  سطح  کانتور نمودارهای  خطوط  و  بعدی 

برهمکنش(5)شکل    گانهشش پارامترهای ،  دومتغیره  های 

)وینیل الکل( یپلهای  الکتروریسی را بر پاسخ »قطر نانوحامل

به  ۀحاوی عصار قرمز«  الگوی تصویر میجینسنگ  و  کشند 

طراحی هم محدوده  در  را  فرآیندی  تقابل عوامل  یا  افزایی 

و  (A) سازند. در برهمکنش غلظت عصارهآزمایش آشکار می

بیضی(B) ولتاژ کانتور  خطوط  ملایم،  ،  شیب  با  شکل 

با تقویت  نشان ولتاژ  دهنده برهمکنش متوسط است؛ افزایش 

این اثر در  نیروی الکترواستاتیکی قطر را کاهش می دهد، اما 

تغییر های بالای عصاره بهغلظت و  ویسکوزیته  افزایش  دلیل 

ترکیبات فنولی  جینسنوسیدها و  هدایت الکتریکی ناشی از 

-A) شود. نمودار برهمکنش غلظت عصاره و فاصلهتعدیل می

C) منحنی مینیز  نشان  را  سهموی واضحی  در  های  دهد؛ 

قوی  هایفاصله میدان  ناکافی  کوتاه  تبخیر  زمان  است اما  تر 

دور، کاهش شدت میدان بر کشش جت    هایفاصلهو در   است

بهغلبه می میانطوریکند،  در  بازه،   ۀکه غلظت بهینه عصاره 

فاصله وسیعی از  در طیف  کند میها حفظ پایداری جت را 

(Malara, 2024)  و  پمپ سرعت. برهمکنش غلظت عصاره 

(A-D) ای عمیق و کانتورهای متحدالمرکز  دارای الگوی کاسه

دو عامل را است که حساسیت بالا به تغییرات هم این  زمان 

تر از حد بهینه باعث نوسان جت و دهد؛ دبی پاییننشان می

می قطر  و  ناگهانی حجم پلیمر  افزایش  بالاتر  در دبی  شود، 

پنجره   محلول،  تعدیل رئولوژی  با  غلظت عصاره  حالی که 

 ,.Sukpancharoen et al) دهدپایداری دبی را گسترش می

فاصله(2024 و  ولتاژ  برهمکنش  نمودار  در   . (B-C)  شیب  ،

برهمکنش   بیانگر  موازی  تقریباً  کانتور  خطوط  و  یکنواخت 

ولتاژ  است؛ افزایش  و تأثیر غالب خطی هر دو پارامتر  ضعیف 

تنظیم دقیق فاصله هم بدون قطر را  و   کنندمیراستا عمل و 

می ساختاری به حداقل  و تداخل  ولتاژ  رسانند. برهمکنش 

افزایش   (B-D) پمپ  سرعت دارد؛  مشخصی  لگامی  الگوی 

دبی،   و  ولتاژ  خنثی    هایاثرهمزمان  حدی  تا  را  یکدیگر 

میمی جت را  بالا  ولتاژ  زیرا  جرم  کند  زیاد  دبی  اما  کشد 

افزایش می تقاطع میانی این  ۀدهد و نقطورودی را  بهینه در 

که تعادل دینامیکی بین نیروی کششی و  دارد  دو عامل قرار 

است برقرار  جرم  .  ( Sharma and James, 2022)  تأمین 

و   برهمکنش فاصله  سطح   (C-D) پمپ  سرعتنمودار  نیز 

واضحی را نشان می نیاز به پاسخ سهموی  دهد؛ فاصله زیاد 

اگر دبی پمپ نیز بالا باشد حلال   اما  زمان پرواز بیشتر دارد، 
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ندارد   کامل  تبخیر  ناحی   (Mhetre et al., 2023)فرصت    ۀو 

  0/ ۷ – ۸/0 ~ متر و دبی سانتی 22-۱~ آبی مرکزی )فاصله  

 کند. بینی میلیتر بر ساعت( کمینه قطر را پیشمیلی

اساس یافته و همکارانبر   ,.Angel et al)  های آنجل 

پنجره، فرآیند بهینه(2020 باید در  از  سازی الکتروریسی  ای 

شود پارامترها   پلیمری  طی  محلول  آن  در  از  -که  عصاره 

جت   تشکیل  برای  لازم  الکتریکی  و  رئولوژیکی  پایداری 

به نهایی  محصول  و  باشد  برخوردار  الیاف پیوسته  صورت 

شده یکنواخت یا ترکیبی از الیاف و ذرات با توزیع قطر کنترل

و همکاران.  حاصل گردد  همین راستا، توپوز   Topuz et) در 

al., 2021)    پلیمری محلول  غلظت  که  دادند  نشان 

تعیینتهیهتازه مورفولوژی  کنندهشده  در  عامل  ترین 

های بسیار پایین،  های الکتروریسی است: در غلظتنانوحامل

درهمبه زنجیرهناتنیدگی  دلیل  پلیمری، کافی  های 

میکرو ساختارهای قطره یا ذرات  تشکیل می/ای  با نانو  شود؛ 

و مهره های نامنظم  افزایش تدریجی غلظت، ترکیبی از الیاف 

و مشاهده می پیوسته  صاف،  الیافی  غلظت بهینه  در  گردد؛ 

تولید می نقص ساختاری  غلظتفاقد  در  و  های بسیار شود؛ 

 شود میازحد مانع کشیدگی کامل جت  بالا ویسکوزیته بیش

شکل یا ساختارهای ناهمگن  و به تشکیل الیاف مارپیچ، روبان

سیستم.  انجامدمی در  الگو  الکل( این  عصاره /پلی)وینیل 

نیز صدق می ترکیبات فعال عصاره   زیرا   کندجینسنگ قرمز 

پلی فنول)جینسنوسیدها،  و  تغییر ساکاریدها  با  ها( 

  ۀ ویسکوزیته، هدایت الکتریکی و کشش سطحی محلول پنجر

به نسبت  را  الکل غلظت بهینه  وینیل  تعدیل   پلی  خالص 

 .کنندمی

تأیید می کنند که پاسخ قطر  در مجموع، شش نمودار 

و  تابعی درجه غلظت عصاره  از  تابعی    سرعتدوم  و  پمپ، 

بیضیخطی کانتورهای  است.  فاصله  و  ولتاژ  از  در  تر  شکل 

  ۀدهنده وجود نقط های شامل عصاره یا دبی، نشانبرهمکنش

از شرایط مرکزی   بهینه پایدار و حساسیت فرآیند به انحراف 

 پیچیدگی رئولوژیکی محلول  ۀدهنداست. این الگوها بازتاب

الکل(  یپل قرمز  بارگذاری)وینیل  جینسنگ  عصاره  با  شده 

زیست ترکیبات  که  جایی  کشش هستند،  تغییر  با  فعال 

پنجره عملیاتی پایداری جت را   سطحی، هدایت و گرانروی، 

بهینه مشترک در تمامی    ۀسازند. شناسایی ناحیمحدودتر می

تضمین می همنمودارها  کنترل  با  که  چهار  کند  این  زمان 

می نانوحاملعامل  هدف، توان  نانومتری  قطر  با  هایی 

قطره بدون  و  یکنواخت  تولید  مورفولوژی  این کرد زدگی   .

سازی  ها مبنای ریاضی و فیزیکی مستحکمی برای بهینهیافته

مقیاس و  الکتروریسی چندپاسخه  فرآیند  پذیری 

 .سازد فعال فراهم میهای زیستنانوحامل

 

 

مدل درجه دوم ( 4)جدول  ( ANOVA) انسیوار زیآنال

نانوحامل  پاسخ  یبرا   یینها آمار  یها حاکقطر  اعتبار   یاز 

مدل   F یبالا  اریمقدار بس. است افتهیمدل توسعه ییاستثنا

تغ  درصد  ۹۹از   شیکه ب دهدینشان م  شده  مشاهده راتییاز 

مستقل و جملات مدل    یرهایتغها توسط م در قطر نانوحامل

  جی نتا  نیبر ا   یتصادف  زینو  ریو احتمال تأث  شود یداده م   حیتوض 

ناچ بررس  زیعملاً  سطح    بیضرا   یداریمعن  یاست.  در 

که هر   دهدی( نشان م p-value <   05/0درصد ) ۹5 نانیاطم

(، Aقرمز ) نسنگجی عصاره غلظت ی، اصل  یخط  ریچهار متغ

اعمال و  Cتا جمع کننده )  وک ن  ۀ(، فاصلB) یولتاژ    سرعت( 

اثرهای(Dپمپ ) معنفوق  ،  پاسخ دارند  یداریالعاده  در  .  بر 

بالاتر  نیا   انیم  و غلظت عصاره  ولتاژ  را   F  ریمقاد  نیعوامل، 

ب  دارند در کشش جت    یکیالکتر  دانینقش غالب م   انگریکه 

تأث )ج  الفع  باتیترک  ریو   ها، فنولیپل دها، ینسنوسیعصاره 

محلول    یکیالکتر  تیو هدا  یرئولوژ  لی( در تعددهایساکاریپل

الکل(  یپل چهار    انیم   از  است.)وینیل  جملات برهمکنش، 

شامل   ( p  <   05/0)  داریمعن  CDو    AB  ،BC  ،BDمورد 

فاقد  ADو    AC  یهاکه برهمکنش  یشدند  در حال  ییشناسا

(.  p  06۱/0و    p 3۱۷/0  بیترتبودند )به  داریمعن  یاثر آمار

اثر ولتاژ بر قطر  کندیم  دییتأ  ABبرهمکنش    یداریمعن که 

 غلظت عصاره است؛  بهها وابسته نانوحامل
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. 

 

 
 هانوک تا جمع کننده بر میانگین قطر نانوحامل ۀپمپ و فاصل سرعتنمودارهای سطح پاسخ و کانتور اثر متقابل  -5شکل 

Fig 5. Response surface and contour plots of the interactive effects of pump rate and tip-to-collector distance on 

the mean diameter of nanocarriers 
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 هابر میانگین قطر نانوحامل جمع کنندهنوک تا  ۀپمپ و فاصل سرعتنمودارهای سطح پاسخ و کانتور اثر متقابل  -5شکل ادامه 
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تغ  شیافزا   گر، ید عبارتبه با  عصاره   رییغلظت 

پاسخ س یو چگال  تهیسکوزیو  محلول،  تغ ستمیبار   راتییبه 

تعد یکیالکتر  دانیم  معنکندیم  لیرا   CD  داری. برهمکنش 

  × دومتغ نیتریقو  زیپمپ( ن سرعت)فاصله    ره یبرهمکنش 

و زمان جرم محلول  نیتأم  انیتعادل م   تیممدل است که اه

جت کنترل نها پرواز  . سازد یبرجسته م   یمورفولوژ  ییرا در 

دوم،   بخش جملات درجه  طور به  D²و    A²  ،B²  هایاثردر 

نقاط بههستند  داریمعن  یقو  اریبس وجود   یداخل  ۀنی، که 

محدود  ممینی)م  بررس  یپارامترها  ۀقطر( در  بر یمورد   یا را 

و   ولتاژ  عصاره،  تأ   سرعتغلظت  . کندیم   دییپمپ 

که اثر فاصله   دهدینشان م   C²   (۸4/0  p)  ترمنبودن  داریمعن

بازه    نهیبه ۀاست و نقط  یخط  باًیتقر متریسانت 20تا   ۱0در 

م   یدیشد ندارد.  نیا   انهیدر  وجود  بس  مهم  نکته  بازه   اریو 

است    Lack of Fit یآمار نبودنداریمدل، معن  نیمطلوب در ا 

(۷۸/2  F  ،۱36/0  p ا م   افتهی  نی(.  که   دهدینشان 

عمدتاً ناش یهاماندهیباق خطا  یمدل    ۱خالص  یتصادف  یاز 

توسعه مدل  و  توص   افتهیهستند  به  ساختار    فیقادر  کامل 

پارامترها  یتجرب  یهاداده محدوده  است    شدهیطراح  یدر 

(Sukowati et al., 2024)تنها از نظر مدل نه گر، ید عبارت. به

داده  داریمعن  یآمار  یواقع  یهااست، بلکه از نظر برازش بر 

م  تیکفا زین و  دارد  برا   نانیبا اطم توانیلازم را   یبالا از آن 

کرد استفاده  ندیفرآ یسازنهیها و بهقطر نانوحامل  ینیبشیپ

(Hoseini et al., 2024) ا از   ، یژگیو   نی.  را  حاضر  مدل 

مدل  یاریبس پاسخ  یهااز  ادبگزارش  سطح  در   اتیشده 

 .کندیم  زیمتما یاهیگ یهاعصاره یسیالکترور

نتایج بررسی شاخصANOVA علاوه بر  های برازش  ، 

کند. نیز اعتبار و کارایی استثنایی این مدل را تایید می 2مدل

ضریب تعیین با  (R²) مقدار  به دست آمد که  ۹۹۷۷/0برابر 

تغییرات پاسخ توسط مدل  ۷۷/۹۹دهد  نشان می از  درصد 

می داده  تعیین     .شود توضیح  ضریب  زیاد  بسیار  نزدیکی 

پیش (۹۹56/0)  3شدهتعدیل تعیین  ضریب    4شدهبینیو 

محدوده  (۹۸۸۸/0) در  آنها  منطقی  اختلاف  گرفتن  قرار  و 

گواهی بر قدرت پیش دادهمجاز  برای  های  بینی بالای مدل 

مقدار    نبوذ جدید و   برازش بیش از حد است. از سوی دیگر، 

تغییرات پایین ضریب  دقت  درصد( ۷2۸/0)  5بسیار  بیانگر 

است.   تکرارپذیری مطلوب و قابلیت اطمینان تجربیات   بالا، 

از   546/۸4با مقدار   6نسبت سیگنال به نویز محاسبه گردید. 

از  آنجا که مقادیر بزرگ  برای این شاخص مطلوب است،  4تر 

سیگنال بسیار قوی مدل برای   ۀدهنداین عدد استثنایی نشان

و یافتن دقیق نقاط بهینه   ۷هدایت و پیمایش فضای طراحی

 .است

نتا  در قطر    کندیم   دییتأ   ANOVA  جیمجموع،  که 

قرمز  نسنگیج ۀعصار یحاو الکل(    لینی)و یپل  یهانانوحامل

از پارامترهاو عمدتاً درجه دهیچیپ  یتابع است.    ندیفرآ یدوم 

 نظر  در  باپمپ    سرعتکنترل همزمان غلظت عصاره، ولتاژ و 

  ی به مورفولوژ  یابیدست  د، کلیداریمعن  هایبرهمکنش  گرفتن

 Lack  نبودنداریمعنهدف است.    یقطر نانومتر و  کنواختی

of Fit   مقاد  یا هیپا  ، یجملات اصل  یبرا   F یبالا  اریبس  ریو 

برا   یاض یر مستحکم  اجرا   یاعتبارسنج  یو  و   یمدل 

 توانیم   ب، یترت  نی. بدکندیم چندپاسخه فراهم   یسازنهیبه

برا   یهاینیبشیاز پ  نانیبا اطم   ۀن یبه طیشرا  نییتع  یمدل 

مورفولوژ  پایینبا قطر    ییهانانوحامل  دیتول نقص    یو  بدون 

ا  که  کرد  برا   نیاستفاده    یرهاساز   یکاربردها  یامر 

ترککنترل صنا  نسنگیج  فعالستیز  باتیشده  در   عیقرمز 

 است.  یضرور ییو دارو  ییغذا 

 

  

 
1 Pure Error 
2 Fit Statistics 
3 Adjusted R² 
4 Predicted R² 

5 C.V. 
6 Adeq Precision 
7 Navigate the design space 
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 هاقطر نانوحامل ین ی بشی پ یبرا شدهنهی ( مدل درجه دوم بهANOVA) انسیوار زی جدول آنال -4 جدول

Table 3. Analysis of Variance (ANOVA) table for the optimized quadratic model predicting the diameter of 

nanocarriers 

 راتیی تغ أمنش

Source 

 مجموع مربعات

Sum of 

Squares 

درجه 

 آزادی

df 

میانگین 

 مربعات

Mean 

Square 

 Fآماره 

F-value 

 pآماره 

p-value 
 

 مدل

Model 
36622.44 14 2615.89 466.58 < 0.0001 

 معنی دار

significant 
A غلظت :RGE  

 )درصد حجمی(

A: PVA ratio (%v/v)  

4901.78 1 4901.78 874.31 < 0.0001  

B سرعت پمپ : 

 )میلی لیتر بر ساعت(

B: Pump rate (mL/h) 

5047.67 1 5047.67 900.33 < 0.0001  

Cمتر(: فاصله )سانتی 

C: Distance  (cm) 
4864.08 1 4864.08 867.58 < 0.0001  

D)ولتاژ اعمالی )کیلوولت : 

D: Applied voltage 

(kV) 
1624.28 1 1624.28 289.71 < 0.0001  

AB 31.36 1 31.36 5.59 < 0.0001  

AC 6.00 1 6.00 1.07 0.0319  

AD 23.04 1 23.04 4.11 0.3172  

BC 31.36 1 31.36 5.59 0.0608  

BD 61.62 1 61.62 10.99 0.0319  

CD 158.76 1 158.76 28.32 0.0047  

A² 10297.89 1 10297.89 1836.79 < 0.0001  

B² 1546.36 1 1546.36 275.82 < 0.0001  

C² 0.2365 1 0.2365 0.0422 < 0.0001  

D² 8028.01 1 8028.01 1431.92 0.8400  

 باقی مانده

Residual 
84.10 15 5.61  < 0.0001  

 عدم برازش

Lack of Fit 
71.26 10 7.13 2.78 01356 

 بی معنی

not significant 
 خطا

Pure Error 
12.83 5 2.57    

 Corضریب 

Cor Total 
36706.54 29     

  یبرا   یکم  یاض یچارچوب ر  ، یینها  یونیرگرس معادلات

  لی نی)و یپل  یهاپاسخ قطر نانوحامل  یسازنهیو به  ینیبشیپ

حاو  ج  یالکل(  پارامترها  نسنگیعصاره  اساس  بر   یقرمز 

حسب  کندیم فراهم    یسیالکترور  ندیفرآ بر  معادله   .

+ ۱در بازه   رهایمتغ  یبنداسیبا مق شده، یکدگذار  یفاکتورها

 ریتأث  میمستق  ۀسی(، امکان مقانیی)سطح پا -۱بالا( و    سطح)

از طر ینسب عامل را  علامت ضرا   یبزرگ  ق یهر  فراهم   بیو 

ا (Rezaei and Zebarjad, 2024)  کندیم  در  معادله،   نی. 

مبدأ  مقدار پ  ۸0/2۸4عرض از  قطر در    شدهینیبشینانومتر، 

برا   یخط  بیاست. ضرا   شیطرح آزما  ینقطه مرکز  یمثبت 
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  سرعت( و C=    ۹0/۱4)  له( و فاص A=    ۹6/۱4غلظت عصاره )

 باپارامترها   نیا   شیکه افزا  دهدی( نشان م D=    6۱/۸پمپ )

  ش یمنجر به افزا  نیانگمی طور، بهعوامل  رسای  داشتننگهثابت

نانوحامل م قطر  ضرشود یها  مقابل،  در  ولتاژ   یمنف  بی. 

(۱۸/۱5-   =Bب کاهش  انگری(  قطر   یکیالکتر  دانیم  یاثر  بر 

کاملاً  عیجت ما  یکیالکترواستات ششک سمیاست که با مکان

بزرگ و  بیدارد. در بخش جملات درجه دوم، ضرا   یهمخوان

( وجود نقاط  44/2۱)  D²( و 4۱/۹)  A² (2۹/24) ،  B² مثبت 

پارامترها یداخل ممینیم  بررس  یدر محدوده  برا   یمورد   یرا 

و   ولتاژ  عصاره،  تأ   سرعتغلظت    یعن ی  کند؛ یم   دییپمپ 

 دهد، یقطر را کاهش م   نهیآستانه به  کیعوامل تا    نیا  شیافزا 

آن،   از  فراتر    ته،یسکوزیو   شی)افزا   یرخطیغ  هایاثراما 

مجدد   شی( منجر به افزا دانیکاهش شدت م   ایجت    یداریناپا

م  ضرا گردد یقطر   CD  مانند  داریمعن  یهابرهمکنش  بی. 

 ایکه اثر فاصله  دهندینشان م  زی( ن-۹6/۱) BD+( و  ۱5/3)

وابست بر قطر،  کنترل  سرعتبه سطح   هولتاژ  و  پمپ است 

ا هم برا   نیزمان  مورفولوژ  یابیدست  یعوامل   کنواختی  یبه 

 است.  یضرور

  ی ابزار یواقع  یمعادله بر حسب فاکتورها گر، ید   یسو از

نانوحامل  میمستق ینیبشیپ  یبرا   یکاربرد است   ها با قطر 

مقاد  بر   یشگاهیآزما  ریواردکردن  )غلظت عصاره  پارامترها 

حجم حسب ک  ، یحسب درصد  بر  بر   لوولت، یولتاژ  فاصله 

سانت م   سرعتو    متریحسب  حسب  بر  بر   تریلیلیپمپ 

ا  در  ضرا   نیساعت(.  واحدها  لیدلبه  بیمعادله،   یتفاوت 

 ستند، یعوامل مناسب ن  ینسب  ریتأث  ۀسیمقا یبرا   ، یریگاندازه

تع  یمحاسبات مهندس  یاما برا    نهیبه  یاتیعمل طیشرا   نییو 

کارآمدند نکت(Abdelhady et al., 2022)  کاملاً   ، مهم  ۀ. 

( و علامت مثبت -۷0۷/۱5ولتاژ )  یخط  بیضر  یعلامت منف

)  دومرجهد   بیضر وجود  3۷6/0آن  که  است  نقطه    کی+( 

  کند؛یم  دییتأ  لوولتیک 23تا  20  ۀدر محدود را  ولتاژ  ۀنیبه

ولتاژها  یناکاف  یکشش  یرو ین  ترنییپا  یولتاژها بالاتر   یو 

بار  یجزئ ۀیتخل ای  یخمش یهایداریممکن است باعث ناپا

 
1 Desirability Function 

مثبت    بیطور مشابه، ضرشوند. به و  D²  (02۷/۱34  )بزرگ 

مع تغرا      ندیفرآ  دیشد تیحساس  ، یواقع  ۀادلدر   راتییبه 

دق  کندیم پمپ برجسته   سرعت کنترل  ضرورت   یدب  ق یو 

محدوده  را    ق یتزر ساعت برا   تریلیلیم   ۸/0تا    ۷/0در   یبر 

افزا   یریجلوگ توج  یینما  شیاز  مجموع،   در  .کندیم   هیقطر 

معادله مکمل   نیا   یبرا   شدهیکدگذار  ۀ: معادلگرندیکدیدو 

کل  ییشناسا  ، یآمار  لیتحل تفس  یدیعوامل    ک یزیف  ریو 

معادل  ند، یفرآ   یساز نهیبه  ، یکم  ینیبشیپ  یبرا   یواقع  ۀو 

مق یاتیعمل تطابق ضرا   دیتول یریپذاسیو  دارد.   بیکاربرد 

نتا  داریمعن با  معادله  دو  هر   ینمودارها  و   ANOVA جیدر 

  ب، یترت  نی. بدکندیم   دییرا تأ   ییسطح پاسخ، اعتبار مدل نها

ا  نانیبا اطم توانندیپژوهشگران و مهندسان م  معادلات   نیاز 

عصاره   یحاو الکل(    لینی)و یپل یهانانوحامل  یطراح  یبرا 

مورفولوژ نسنگیج با قطر هدف،   ییو کارا  کنواختی  یقرمز 

و  ییغذا  یادر کاربرده فعالستیز باتیترک نهیبه  یرهاساز

 .کننداستفاده   ییدارو 
Final Equation of Diameter (nm) in Terms of Coded Factors 

= +284.80 +14.96 A -15.18 B +14.90 C +8.61 D -1.40 AB 

+0.6125 AC +1.20 AD +1.40 BC -1.96 BD +3.15 CD +24.29 

A2 +9.41 B2 -0.1164 C2 +21.44 D2 

 
Final Equation of Diameter (nm) in Terms of Actual Factors 

= +561.79571 -40.76482 RGE -15.70700 Voltage +0.423122 

Distance -205.37037 Pump rate -0.140000 RGE * Voltage 

+0.040833 RGE * Distance +1.50000 RGE * Pump rate 

+0.037333 Voltage * Distance -0.981250 Voltage * Pump rate 

+1.05000 Distance * Pump rate +6.07187 RGE² +0.376465 

Voltage² -0.002069 Distance² +134.02692 Pump rate² 

 

 دیتول  یبرا   نهیبه  یاتیعمل  طیشرا   نییتع  منظوربه

قرمز  نسنگیج ۀعصار یالکل( حاو   لینی)و یپل  یهانانوحامل

و   قطر  حداقل  تابع مطلوب  ، یمورفولوژ  یکنواختیبا   ۱تیاز 

در  چارچوب روش سطح پاسخ استفاده شد.  چندپاسخه در 

متغ  ، یسازنهیبه  نیا  )غ  ریچهار  ولتاژ  لظتمستقل  عصاره، 

و    ۀفاصل  ، یاعمال کننده  جمع  تا  در    سرعتنوک  پمپ( 

جستجو   یتوسط طرح مرکب مرکز  شدهنییتع  یهامحدوده

حال در  نانوحامل  یشدند،  قطر  پاسخ  هدف که  با  ها 
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نتادیگرد   میتنظ  یسازنهیکم جدول    یسازنهیبه  جی.   5در 

م  نقط  دهدینشان  شامل غلظت    شدهینیبشیپ  ۀنیبه  ۀکه 

  ۷24/2۱ولتاژ   ، یدرصد حجم  4۷5/3  قرمز نسنگیج ۀعصار

  0/ ۷۷3پمپ   سرعتو   متریسانت 00۸/۱5فاصله    لوولت، یک

پ  تریلیلیم  قطر  که  است  ساعت  ا   شدهینیبشیبر   نیدر 

مدل   یاعتبارسنج  یبرا   .استنانومتر    5۸۹/260  ط، یشرا 

کارا   نانیاطمحصول  و    یونیرگرس آن،    ینیبشیپ  ییاز 

اجرا گردید   شدهییشناسا  نهیبه  طیتحت شرا   یدییتأ   شیآزما

مقاد  آزما  یواقع  ری.  در  اندک  یدییتأ   شیپارامترها   یبا 

شدند )غلظت عصاره    میتنظ  شدهینیبشیپ ریمقاد  یگردساز

ولتاژ  درصد  5/3 و   متریتسان  ۱5فاصله    لوولت، یک  5/2۱، 

 شدهیریگبر ساعت(. قطر اندازه  تریلیلیم   ۷5/0پمپ    سرعت

ا   دشدهیتول  یهانانوحامل نانومتر   5/260  ط، یشرا   نیدر 

از  به اختلاف مطلق کمتر  با مقدار    ۱/0دست آمد که  نانومتر 

ا   ۀشدینیبشیپ دارد.    ین یبشیپ  انیم   یهمخوان  نیمدل 

داد   یآمار کفانه  یتجرب  ۀو  دوم   تیتنها  درجه  مدل 

تأ   افتهیتوسعه م   کندیم   دییرا  نشان   ندیفرآ  دهدیبلکه 

حاو   لینی)و یپل  یهانانوحامل  یسیالکترور  ۀعصار  یالکل( 

محدود   نسنگیج در  و   یداریپا  نهیبه  یپارامترها  ۀقرمز 

 .دارد  ییبالا یریتکرارپذ

ف  یسیالکترور  کیزیف  دگاهید   از عصاره،    یمیتوشیو 

دارد. غلظت    یروشن  یعلم  هیتوج  شدهییشناسا  ۀنیبه  طیشرا 

)  یانیم  بهدرصد  5/3عصاره  تعادل   شیافزا   انیم   یا نهی( 

پل  ی)ناش  تهیسکوزیو  ج  دهایساکاریاز  و دهاینسنوسیو   )

ترک  ی)ناش  یکیالکتر  تیهدا   شیافزا  املاح(  یفنول  باتیاز  و 

کشیم   جاد یا  به  منجر  که  بدون   یدگیکند  جت  کارآمد 

بالاشود یم   یساختار  یهایداریناپا نسبتاً  ولتاژ    نهیبه  ی. 

نلوولتیک  5/2۱)  یبرا   یکاف  یکیالکترواستات  یرو ی( 

که   یدر حال سازد، یاز انجماد فراهم م   شیجت پ کردنکیبار

بالاکوتاه  ۀفاصل حد  از  )  یتر  کاهش  متریسانت  ۱5بازه  از   )

  سرعت.  کندیم   یریجلوگ  هیثانو  یهایداریو ناپا دانیشدت م 

به ن  تریلیلیم   ۷5/0)  نهیپمپ  ساعت(  پل  زیبر   مریحجم 

تبخ  یورود  با زمان   . دکنیم تراز  حلال و کشش جت هم ریرا 

 هایهای حاضر با مطالعات مشابه روی نانوحاملیافته

عصارهالکل(    لینی)و یپل همحاوی  دیگر  گیاهی  راستا  های 

  (Zeinali et al., 2021)است. برای نمونه، زینلی و همکاران 

نانوالیاف الکتروریسی  با بارگذاریالکل(    لینی)و یپل با  شده 

نه عناب  نانومتری عصاره  قطر  و  یکنواخت  مورفولوژی  تنها 

توجه ماندگاری میوه  مطلوبی گزارش کردند بلکه افزایش قابل

)توت تا  تازه  را  به  ۱2فرنگی(  واسطه روز 

ضد کنترل  رهاسازیرهاسازیرهاسازیرهاسازی ترکیبات  شده 

 ,.Parın et al)  پارین و همکاران. میکروبی عصاره نشان دادند

نانوساختارهای زیست  (2021 الکل(   لینی)و یپل سازگارنیز 

سمیت سلولی   که فاقد  توسعه دادند  را  اسید  حاوی فولیک 

بالایی برای   و پتانسیل    رهاسازیرهاسازیرهاسازیرهاسازیبود 

دادندترانس نشان  خود  از  دارو  دیگر،  .  درمال  پژوهشی  در 

و   با   (Baykara and Taylan, 2021)  تایلانبایکارا 

جریان،   میزانمحور )سازی پارامترهای الکتروریسی همبهینه

حاوی الکل(    لینی)و یپل ولتاژ و غلظت(، موفق به تولید الیاف

هستهروغن هسته سیاه با مورفولوژی  ـپوسته یکنواخت دانه 

.  شده شدند کنترل  رهاسازیرهاسازیرهاسازیرهاسازیو کارایی 

با الکل(    لینی)و یپل کنند که ماتریسها تأیید میاین پیشینه

از   وسیعی  طیف  با  سازگاری  و  رئولوژی  تنظیم  قابلیت 

های  آل برای توسعه نانوحاملهای گیاهی، بستری ایدهعصاره

و الکتروریسی غذایی  دارویی،  کاربردهای  با  شده 

سازی حاضر برای سازد و نتایج بهینهپزشکی فراهم میزیست

چارچوبی  الکل(    لینی)و یپل  /سیستم جینسنگ قرمز در  را 

 نیانگیبه قطر م   یابیدست  .دهدتعمیم قرار میمستحکم و قابل

برا   260~  الکل(   لینی)و یپل  یهانانوحامل  ینانومتر 

ا   نسنگیج  ۀبا عصار  شدهیبارگذار در  در    نیقرمز  پژوهش، 

سا  سهیمقا الکترور  ریبا  ماتر  یمبتن  یسیمطالعات   سیبر 

حاو   لینی)و یپل محدوده  ، یاهیگ  یهاعصاره  یالکل(    ی ادر 

کاربرد  و  مطالعه  یمطلوب  در  دارد.  رو   ایقرار   یمشابه 

حاو   لینی)و یپل  یهانانوحامل واش ترش  ۀعصار  یالکل( 

(Oxalis corniculataقطر به ،)320تا    3۱۱  ۀدر محدود   نهی 

اندک حاضر است و  ۀافتیتر از  بزرگ  ینانومتر گزارش شد که 
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ناش ترک  یاحتمالاً  در  تفاوت  و   تهیسکوزیو   ، یفنول  باتیاز 

قرمز   نسنگیواش نسبت به جعصاره ترش  یکیالکتر  تیهدا 

 یرو  گرید  ی. در پژوهش(.Alimohammadifard et al)  است

الکل(،   لینی)و یپل  ماش/  نیپروتئ  یدیبریه  یهانانوحامل

تر بودن دست آمد که بزرگ نانومتر به  346تا    333  نهیقطر به

م  مولکول یاهیگ  نیبه حضور پروتئ توانیآن را  بالا  یبا وزن 

برهمکنش عصاره  یا رهیزنج  تردهیچیپ یهاو    یها نسبت به 

داد    یفنول مقابل، .  (Asadzadeh et al., 2024)نسبت  در 

با استفاده  (Tekin et al., 2023)(  2023و همکاران ) نیتک

موس م   لینی)و یپل  ارگولا/  ۀدان  لاژیاز  قطر  به   نیانگیالکل( 

دست    ۱02 کوچک  افتندینانومتر  احتمالاً  که  آن  بودن  تر 

پا غلظت  با  و   مریپل  ترنییمرتبط   یکیرئولوژ  یهایژگیو 

و همکاران   یدیساکاریپل یلاژهایمتفاوت موس است. رحما 

(2024  )(Rahma et al., 2026)  به  یهامدل  یریکارگبا 

الکل(   لینی)و یپل  افیقطر نانوال  ینیبشیدر پ یهوش مصنوع

را  یبالاتر  ینیبشی، دقت پAverrhoa bilimbi ۀعصار  یحاو 

  روش سطح پاسخنسبت به  یمصنوع یعصب  یهاشبکه یبرا 

حاضر، خطا مطالعه  اگرچه در  کردند،    نی ب  زیناچ  یگزارش 

کفانشان  یشگاهیآزما  دییتأ   و   ینیبشیپ مدل   تیدهنده 

الکل(  لینی)و یپل قرمز/ نسنگیج ستمیس یسطح پاسخ برا 

 است.

محدوده    260~ قطر    ، یکاربرد   دگاهید   از در  نانومتر 

  یپوست، جذب سلول  یدرم یاپ یهاهینفوذ به لا  یبرا   آلدهیا 

ترککنترل  رهاسازیرهاسازیرهاسازیرهاسازیو    باتیشده 

گزارش  فعالستیز با  و  دارد  زم   نیشیپ  یهاقرار   ۀنیدر 

بسته یهاپانسمان و  غذا  یهایبندزخم    یهمخوان   ییفعال 

دارد  ا (Cho et al., 2025)  کامل  بر  علاوه    ییا همگر  ن، ی. 

  یاه یگ یهانانوحامل ریمطالعه با سا  نیا  ۀنیمطلوب قطر به

نانومتر(   350تا   ۱00  ۀالکل( )محدود  لینی)و یبر پل  یمبتن

م  ماتر  دهدینشان  انعطاف  لینی)و یپل  سیکه    یر یپذالکل( 

و  یینها  یمورفولوژ  میتنظ  یبرا   یکاف اساس    یها یژگیبر 

  ۀس یهدف را دارا است. در مجموع، مقا ۀعصار  ییایمیکوشیزیف

 دییپژوهش حاضر را تأ   یسازنهیبه  جینتا  عتبارتنها ا حاضر نه

جا  کند، یم   قرمز/  نسنگیج  یهانانوحامل  گاهیبلکه 

به لینی)و یپل را  در    یرقابت یستمیعنوان سالکل(  و کارآمد 

عصاره  شدهیسیالکترور  یهانانوحامل  ۀخانواد    یها حامل 

 .کندیم  تیتثب یاهیگ

 

سازی قطر شده و تأیید آزمایشگاهی برای حداقلبینیمقادیر پیش ۀجدول شرایط بهینه فرآیند الکتروریسی و مقایس -5جدول 

 هانانوحامل

Table 4. Table of Optimal Electrospinning Process Conditions and Comparison of Predicted versus Experimentally 

Validated Values for Minimizing Nanocarrier Diameter 

 متغیر/سطح

Variable/Level 

 هدف

Target 

 حد پایین

Lower limit 

 حد بالا

Upper limit 

پیش بینی 

 شده

Predicted 

صحت سنجی 

 شده

Validated 
 )درصد حجمی( RGE غلظت

RGE concentration (%v/v) 

 در محدوده

In range 
2 6 3.475 3.5 

 ولتاژ اعمالی )کیلوولت(

Applied voltage (kV) 

 در محدوده

In range 
12.5 22.5 21.724 21.5 

 متر(کننده )سانتیجمعبین سوزن تا  ۀفاصل

Distance between needle tip and collector 

(cm) 

 در محدوده

In range 
15 30 15.008 15 

 سرعت پمپ )میلی لیتر بر ساعت(

Pump rate (mL/h) 

 در محدوده

In range 
0.4 1.2 0.773 0.75 

 قطر )نانومتر(

Diameter (nm) 

 حداقل

Min 
260.6 403.3 260.589 260.5 
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شناسییابی ریختمشخصه

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  و  (SEM) تصاویر 

نانوالیاف پلی)وینیل  هیستوگرام برای  الیاف  توزیع قطر  های 

حاوی عصار نانوالیاف  و  خالص  در    ۀالکل(  قرمز  جینسنگ 

شده  6  شکل داده  هماننشان  تصویر اند.  در  که  طور 

میکروسکوپی نمونه شاهد )پلی وینیل الکل خالص( مشاهده  

صاف،  می کاملاً  ساختاری  دارای  شده  تولید  الیاف  شود، 

ساختاری   عیب  هرگونه  فاقد  و  پیوسته   مانندیکنواخت، 

هستند. این ویژگی بیانگر پایداری عالی فرایند  تشکیل مهره

کشش  ویسکوزیته،  میان  مناسب  تعادل  و  الکتروریسی 

 Sharma et)  سطحی و هدایت الکتریکی محلول پایه است

al., 2021)نرم از  استفاده  با  تصاویر  آنالیز  اساس  بر   افزار. 

ImageJنمون برای  الیاف  قطر  میانگین    3/22۱خالص    ۀ، 

نیز  قطر  توزیع  هیستوگرام  و  گردید  محاسبه  نانومتر 

در   ۀدهندنشان الیاف  یکنواخت  و  باریک  نسبتاً  پراکندگی 

 .نانومتر است 300تا  ۱50  ۀمحدود 

درون در    ۀعصاردرصد    5/3نشانی  با  قرمز  جینسنگ 

را  مشخصی  تغییرات  الیاف  مورفولوژی  پلیمری،  ماتریس 

  ۀنمون   یروبش یالکترون کروسکوپیم  دهد. در تصویرنشان می

   حاوی عصاره، الیاف همچنان ساختاری پیوسته و بدون مهره

با محلول   ۀدارند که این امر حاکی از سازگاری مطلوب عصار

همگن پیش از فرایند الکتروریسی  یپلیمری و تشکیل محلول

است. با این حال، الیاف حاوی عصاره نسبت به نمونه خالص،  

این   اند.  دارتر به خود گرفتهتر و موجتنیدهحالتی کمی درهم

فعال موجود  توان به تأثیر ترکیبات زیستافزایش قطر را می

عصار )  ۀدر  ها  فنولساکاریدها، پلیپلی  مانندجینسنگ قرمز 

نسبت   جینسنوسیدها( بر خواص فیزیکوشیمیایی محلول  و 

و  جامدات  غلظت  افزایش  به  منجر  عصاره  افزودن  داد. 

می الکتروریسی  محلول   Mouro and)  شود ویسکوزیته 

Gouveia, 2024) مقاومت باعث ایجاد  ویسکوزیته  افزایش   .

دافع نیروی  توسط  پلیمری  جت  کشش  برابر  در    ۀ بیشتر 

گردد و در نتیجه، جت  الکترواستاتیک در میدان الکتریکی می

کمتری کشیده  پلیمری پیش از رسیدن به کلکتور به میزان 

نازک می با قطر و  الیافی  به تشکیل  منجر  این امر  شود که 

. هیستوگرام توزیع قطر (Kočí et al., 2024) گردد بیشتر می

  ۱20تری )وسیع  ۀبرای نمونه حاوی عصاره نیز اگرچه محدود 

دهد، اما همچنان توزیعی نرمال نانومتر( را پوشش می  360تا  

دهد که مؤید یکنواختی و متمرکز حول میانگین را نشان می

های تولید شده تحت شرایط بهینه است.  قبول نانوحاملقابل

کند که فرایند الکتروریسی با در مجموع، این نتایج تأیید می

عصار است  توانسته  قالب    ۀموفقیت  در  را  قرمز  جینسنگ 

نانومتری  قطر  و  مطلوب  مورفولوژی  با  پلیمری  نانوالیاف 

 .کند ریزپوشانی

 ریزپوشانیکارایی 

عصار ریزپوشانی  نانوالیاف   ۀبازده  در  قرمز  جینسنگ 

دست  درصد به  4/۷۸وینیل الکل در شرایط بهینه، برابر با  پلی

نشان مقدار  این  قابل  ۀدهندآمد.  فرآیند کارایی  توجه 

به در  زیستالکتروریسی  ترکیبات  انداختن  فعال  دام 

مقایسه با  در  ساختار نانوالیاف است و   دیگرجینسنگ درون 

عصارسیستم رهاسازی  گزارش  ۀهای  در  جینسنگ  شده 

دارد  قرار  مطلوبی  جایگاه  در  پیشین،  و   .مطالعات  کومار 

ای روی در مطالعه  (Kumar et al., 2021)(  202۱همکاران )

بارگذاری میکروسفرهای  عصارسیستم  فیتوزوم  با   ۀشده 

درصد را گزارش    60/50برابر با   دام اندازیجینسنگ، بازده به

پایین که  بهکردند  مقدار  پژوهش حاضر دستتر از  در  آمده 

توان به ماهیت ساختار پیوسته و بدون است. این تفاوت را می

شده نسبت داد که در مقایسه  های الکتروریسینانوالیاف  ۀحفر

نشت ترکیبات فعال در  از  میکروسفرها،  با ساختار متخلخل 

شست و  تهیه  فرآیند  میحین  جلوگیری  در   .کندوشو 

)مطالعه همکاران  و  مین  دیگر،   ,.Min et al)(  20۱۸ای 

عصارکپسول  (2018 از   ۀهای  استفاده  با  را  قرمز  جینسنگ 

تهیه  و خشک آب/روغن/آب امولسیون  روش انجمادی  کردن 

درصد گزارش    3/۹۷تا    ۷/۸6را بین   و بازده فرآیند ریزپوشانی

شده در پژوهش حاضر د. این اعداد بالاتر از مقدار گزارشکردن

 رسند، اما باید توجه داشت که مفهوم بازده فرآیندبه نظر می
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(Yield) با بازده ریزپوشانی (Efficiency)  .تفاوت ماهوی دارد

نهایی بازیابی پودر  بیانگر درصد  فرآیند  شده نسبت به بازده 

اولیه است و تحت تأثیر پارامترهای عملیاتی خشک  کن  مواد 

ریزپوشانی نشان بازده  حالی که  در  دارد،  دهنده درصد  قرار 

ماد  به  ۀواقعی  این مؤثر  از  است.  نانوحامل  درون  افتاده  دام 

به مقدار  بیانگر کارایی دستمنظر،  حاضر،  پژوهش  در  آمده 

قابل و  بهواقعی  در  الکتروریسی  فرآیند  انداختن  رقابت  دام 

 ,.Han et al)(  2023هان و همکاران )  .جینسنوسیدها است

نانوذرات کیتوزان (2023 بارگذاری-نیز  با عصارژلاتین   ۀشده 

اسیدی  و  و پایداری حرارتی  تهیه کردند  را  جینسنگ قرمز 

به عصار  ۸و    6ترتیب جینسنوسیدها را  از  بالاتر  آزاد    ۀبرابر 

این یافته  ۀند که ریزپوشانی عصارنکها تأیید مینشان دادند. 

در ماتریس های پلیمری، راهکاری مؤثر برای جینسنگ قرمز 

حفاظت از ترکیبات فعال آن است و نتایج پژوهش حاضر نیز 

ماتریس پلی را با استفاده از  وینیل الکل و فرآیند این رویکرد 

می تأیید  ریزپوشانی    .کندالکتروریسی  بازده  مجموع،  در 

تنها نسبت به سیستمدستبه این پژوهش نه  در  های  آمده 

نشان   چشمگیری  برتری  میکروسفر  و  فیتوزوم  بر  مبتنی 

با  می مقایسه  در  بلکه  نانوریزپوشانی  های  سامانهدیگر  دهد 

دارد.  جینسنگ نیز در محدوده قابل  ۀعصار قبول و رقابتی قرار 

یافته پلیاین  نانوالیاف  بالای  پتانسیل  الکل ها  وینیل 

بهالکتروریسی سامانشده را  برای   ریزپوشانی ۀعنوان  کارآمد 

زیست حساس  ترکیبات  تأیید   مانندفعال  جینسنوسیدها 

 .کندمی

 

 

( Aشده: ) یسیالکترور یهانانوحامل افی قطر ال یفراوان عیتوز یهاستوگرامی و ه یروبش یالکترون کروسکوپی م  ریتصاو -6 شکل

 قرمز  نسنگی عصاره ج درصد 5/3ی الکل( حاو لی ن ی)ویپل افی ( نانوالBالکل( خالص و ) لی ن ی)ویپل افی نانوال

Fig 6. Scanning Electron Microscopy (SEM) images and fiber diameter distribution histograms of the electrospun 

nanocarriers: (A) pure PVA nanofibers and (B) PVA nanofibers containing 3.5 %v/v RGE 
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 گیرینتیجه

با هدف به پژوهش قرمز   نسنگیج  ۀعصار  یالکل( حاو  لینی)و یپل  یهانانوحامل  یسیالکترور  ندیفرآ یسازنهیحاضر 

*(Panax ginseng C.A. Meyerو با بهره آمدبه  یبر طرح مرکب مرکز  یاز روش سطح پاسخ مبتن یریگ(    جی . نتااجرا در 

دوم توسعه  یبالا  اریبس  یآمار  یداریمعن  انس، یوار  زیآنال تأ   افتهیمدل درجه  عدم معن  کرد   دییرا  ، Lack of Fit  یداریو 

توص  تیکفا در  تغ  فیمدل  نانوحامل  راتییکامل  اثبات  پاسخ قطر  نانوحامل  هاافتهی.  کرد ها را  قطر  که  داد  تابع نشان    یها 

  شدهیی شناسا  نهیبه  طیشرا   ولتاژ و فاصله است.  از  تریخط  یپمپ، و تابع  سرعتدوم از غلظت عصاره و و عمدتاً درجه دهیچیپ

  سرعتو    متریسانت ۱5فاصله    لوولت، یک  5/2۱ولتاژ    ، یدرصد حجم 5/3به حداقل قطر شامل غلظت عصاره   یابیدست  یبرا 

ا   تریلیلیم  ۷5/0پمپ   تأ   ط، یشرا  نیبر ساعت بود. در  که هنانومتر به 5/260 یشگاهیآزما دییقطر  قابل  یمخواندست آمد 

برا   ینیبشی، اعتبار و قدرت پیتجرب  ۀمدل و داد   ینیبشیپ انیم  قبول نتایج    .  کندیم   نیتضم ندیفرآ  یریپذاسیمق  یمدل را 

م   نیا  نشان  تکن  ق یتلف  دهدیپژوهش  با  سطح پاسخ  قابل  یراهکار  ، یسیالکترور  کیروش  و  برا کارآمد    دی تول  یتکرار 

  یها ستمیتوسعه س یمستحکم برا  یا هیو پا  آورد یم شده فراهم کنترل یکیمورفولوژ یهایژگیبا و   فعالستیز  یهانانوحامل

 .کندیم  جاد یارزشمند ا  یاهیگ یهاهوشمند عصاره یرهاساز
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Abstract 

Electrospinning is one of the most suitable techniques to produce uniform polymeric nanocarriers for 

encapsulating bioactive compounds. In this study, the electrospinning process parameters of poly  (vinyl 

alcohol) nanofibers loaded with red ginseng extract (Panax ginseng C.A. Meyer) were optimized using 

response surface methodology based on a central composite design. The independent variables comprised 

extract concentration (2 to 6% v/v), applied voltage (12.5 to 22.5 kV), feed flow rate (0.4 to 1.2 mL/h), and 

tip-to-collector distance (15 to 30 cm). The physical properties of the electrospinning solutions and fiber 

morphology were examined. The developed quadratic model showed an excellent fit with the experimental 

data, as confirmed by statistical analysis (R² = 0.9977). The predicted best condition for the preparation of 

uniform nanocarriers with a diameter of 260 nm was 3.5% extract concentration, 15 cm tip-to-collector 

distance, 21.5 kV applied voltage, and 0.75 mL/h feed flow rate.  At these conditions, the encapsulation 

efficiency of the extract in nanofibers reached 78.4%, suggesting that this system could be very promising. 

In addition, it was found that the extract altered the viscosity and electrical conductivity of the electrospinning 

solutions, thus affecting the fiber diameter. These results confirmed that polyvinyl alcohol nanofibers could 

be used as a platform for the controlled release of red ginseng bioactive compounds sensitive to various 

processing conditions. 
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  Encapsulation   efficiency    ( % ) =      C i −  C f   C i   × 100    

