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 مقدمه-1

 ـبسته و فنّ و بندي مواد غذايي با پيـشرفت دانـش اوري

همچنين با تغيير سبك زنـدگي مـشتريان در حـال تكامـل 

بندي نه تنها بـرايهصاد جهاني امروز، بست در اقت].1[است 

و ساير محصولات مـورد،توزيع مؤثر   حفاظت مواد غذايي

و نياز مصرف به منظور تسهيل مـصرف نهـايي كننده، بلكه

،رويـنااز. ضـرورت دارد تحويل ماده غذايي بـه مـشتري 

بندي به سـومين صـنعت جهـان تبـديل شـده صنعت بسته

و حدود   ـتوليـد ناخـا%2است ي را در كـشورهاي لص ملّ

ميتوسعه ].2و3[دهد يافته تشكيل

 بندي مواد غذاييريسي شده در بستهمروري بر كاربردهاي نانوالياف الكترو
2، مهدي نوري*1ساناز اصلاح

 1394 ماهمرداد: تاريخ دريافت مقاله

 1394ماهدي:تاريخ پذيرش مقاله

دهچكي

را در حفاظت از ماده غذايي در طي فرآيندهاي توليد، كنترل، ذخيره بسته نقل سازي، بندي مواد غذايي نقش مهمي

و در نهايت تحويل آن به مشتري ايفا مي   كيفيـت بهبود موجب، مواد غذايي بندينوآوري در صنايع بسته. كندو انتقال

و ايجاد خصوصياتي از اين قبيل گرديده است پذير شدن آن تخريبها، زيست بنديپسند شدن بستهو مشتري امروزه. ها

بس،فناوري نانو در صنايع غذايي  و تحويـل مـواد در سـايت:ياري از جمله كاربردهاي هـاي در زمينه كپسوله كـردن

 سـازي مـاده ها، بهبـود فرآينـد ذخيـره آلايندهتشخيص به درون ماده غذايي، باكتريضدات هدف، وارد كردن نانوذر

و غيره يافته است  اعث افـزايشببندي، هاي مواد غذايي نانو به علت افزايش خاصيت محافظتي بسته بنديبسته. غذايي

و ماده غذايي سلامت و آلوده شدن ماده غذايي مطّ مصرفشده را از فساد و حتّ كننده ، مـواردازي بعضدريلع كرده

منبندي نگهدارندهبراي افزايش طول عمر ماده غذايي درون بسته را ميتهايي از. كنندشر هـاي روش الكتروريسي يكي

ف به كارگيري نيروهاي الكترواستاتيك به يـك روش سـاده بـراي توليـد اليـا ساخت مواد با ساختار نانو بوده كه با 

و كامپوزيتي هـاي حاصـله از نانواليـاف لايه.ل شده است با محدوده قطري ميكرومتر تا نانومتر مبد پليمري، سراميكي

و تخلخل بالا الكتروريسي شده داراي خصوصيات منحصر   نـه اسـتفاده كـه زمي دارندبه فردي مانند سطح مخصوص

را در كاربردهاي مختلف از جمله صنايع بسته آن رو الكتروريـسي يـك يـنااز. آوردبندي مواد غذايي، فراهم مـي ها

و هوشمند براي مواد غذايي محسوب مي روش نويدبخش براي توليد مواد بسته  در اين مقاله، به طـور. شودبندي فعال

بنـدي مـواده به كارگيري نانوالياف الكتروريسي شده در صـنايع بـسته هاي صورت گرفته در زمين مختصر به پيشرفت 

.غذايي پرداخته شده است
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بندي از مواد غذايي در برابر شرايط نامطلوب داخلي بسته

ومسنند بخار آب، گازها، ميكروارگانيو خارجي ما  هـا، گـرد

و ارتعاشــات مكــانيكي در حــين ضــربه،غبــار و هــا  توزيــع

مي ذخيره و مـشغلهه به پيچيدگي با توج.دنكسازي محافظت

ــدرن، ــاي م ــشتريان در دني ــد م ــدگي جدي ــبك زن ــاد س زي

ــد  ــراي تولي ــلاش ب ــذايي در حــال ت ــواد غ ــدگان م  توليدكنن

و راحتي هرچه بيشتر مـصرف هاي بسته امانهس بندي كاربردي

س  ها علاوه بر داشـتن ايـن بنديبسته. ها هستندامانهنهايي اين

رد محـصول را لاعات ضروري در مـو عملكردهاي خاص، اطّ 

و در واقـع جنبـه تبليغـاتي نيـز بـراي  به مـشتري ارائـه داده

س.د داشتنمحصول خواه بندي مدرن، ايـن هاي بستهامانهدر

و انفعالي ناشي از فرآيندهاي از مكانيسم عملكردها  هاي فعل

و شيميايي نشأت مي . گيرندبيولوژيكي، فيزيكي

و اي قدرترشتهفناوري نانو يك ابزار ميان مند براي ايجـاد

كه ايـن پيش. هاي جديد است توسعه فرآورده  بيني شده است

 اقتصاد جهاني را حـداقل تـا حـد سـه2020اوري تا سال فنّ

و نيـاز بـه اسـتخدام هزار ميليارد دلار تحت تأثير قـرار دهـد

بـا ايـن].4[شش ميليون نفر را در صنايع مختلف ايجاد كنـد 

 اوري نــانو در صــنعتفنّــرود كــه رونــد جهــاني انتظــار مــي

و براي توسعه كاربرد بـسته بسته هـاي بنـدي بندي مواد غذايي

ــشرفته جهــت  ــأمين پي ــل ت ــشتريان، عام ــه روز م  نيازهــاي ب

بـه:اوري نـانو عبارتـست از فنـّ. اي محسوب شودهروندپيش

از با ابعاد كوچكيكارگيري مواد  ودر نـانومتر100تر يـك

ات، نـانو مـواد بـه سـه دسـته كلـي ذر معمـولاً.يا چند بعـد 

و الياف مي طبقه،صفحات ه اين مواد بـا توجـ].1[شوندبندي

و فعاليت به ابعاد نانومقياس شان، داراي نسبت سطح به حجم

و زمـاني  كـه بـه پليمرهـاي سـازگاري سطحي بالايي هستند

 تهيـه شـده،1افزوده شوند، قادرند خصوصيات نانوكامپوزيت 

ــان مان و رس ــي ــداري حرارت ــانيكي، پاي ــتحكام مك ــد اس ايي ن

را  بنابراين به كارگيري نـانومواد].1[ بهبود دهند الكتريكي آن

و محافظتي بسته  هـاي بنـدي براي بهبود خصوصيات مكانيكي

و همچنـين ايجـاد سـاختارهاي پيـشرفته بـراي  مواد غـذايي

ميكاربردهاي فعال  .درسو هوشمند، نويد بخش به نظر

1- Nanocomposite 

اوري نانو در صنايع غذايي شـامل توليـد ربردهاي فنّ كا

ــد،  ــواد روشسنــسورهاي جدي ــد م و تولي  هــاي فــرآوري

مي بسته از. باشدبندي فعال با وجود اينكه در حـال حاضـر

 هساختارهاي ذرو يا مايع با اي مانند نانوذر نسبت ات جامد

به عرضـي(2ابعادي در مـصارف پـايين،)نسبت بعد طولي

غذايي، به عنوان حاملين عملكردهاي خاصي ماننـد صنايع 

 اسـتفاده4هـا بيوتيـكو آنتـي3هـا اكسيدانرنگ، طعم، آنتي 

اي از جمله نانواليـاف نيـزهشود؛ نانوساختارهاي غير ذر مي

نانواليـاف. اي در اين صنايع هستند داراي كاربردهاي بالقوه 

و به علت داشتن خصوصياتي همچـون سـطح مخـصوص 

كه تخلخل ساختارهاي پرمصرفي هستند، چرا،تخلخل بالا

هـا شـده بسياري از واكنش5ها اغلب باعث كاتاليز بالاي آن 

و  به عنوان بستري براي جذب مقادير زيادي از گازهـا و يا

به كار گرفته مـي  يـك روش6الكتروريـسي. شـوند مايعات

و مقرون به صرفه براي توليد نانواليـاف از پليم رهـاي ساده

و  مي. باشدميمصنوعي زيستي تـوان اليـاف را بـا از طرفي

هاي عـاملي روي سطحـشان يـا الكتروريـسي جذب گروه 

روااز. دار نمـود مخلوطي از پليمرهاي مختلف عامـل  ،يـن

انـد كـه داراي قابليـت الياف كامپوزيتي بسياري توليد شده

رفع نيازهاي مختلفي، در صنايع گوناگون، همچون صـنايع 

به كـارگيري نانواليـاف همچنـان بـه. ذايي هستندغ اگرچه

به توليـد اليـاف علت مشكلات  ،7از نـوع خـوراكي مربوط

توليـد نـانومواد هـدف،بـه عبـارتي].5[باشـد محدود مـي

ت  قويت شده بـه ويـژه جديدي با خصوصيات ضدميكروبي

خاصــي) زاي غــذاييعوامــل بيمــاري(نــسبت بــه پــاتوژن

كه با مي گـر عث بهبود عملكرد عوامل زيـست كنتـرل باشد

و سلامت ماده غذايي را در دوره زماني طـولاني  تـري شده

.كندتضمين مي

هـاي مـرور مختـصري از پيـشرفت،ين مقالها هدف از

صورت گرفته در زمينه توليد نانواليـاف زيـستي بـراي بـه 

 
2- Aspect Ratio 
3- Antyoxidant 
4- Antibiotics 
5- Catalyzed 
6- Electrospinning 
7- Food Grade Fibers 
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و كارگيري در بسته بندي مواد غذايي بـه روش الكتروريـسي

هاي توليد در فرآينـد الكتروريـسي بـراي شاخصي سازبهينه

هايي با خصوصيات بهبود يافته جهت بـه توليد نانوكامپوزيت 

.باشدكارگيري در صنايع غذايي مي

/ هـاي موجـود بنـدي هـاي بـسته نقطه ضعف-2

 بندي مواد غذاييهاي فناوري نانو در بستهفرصت

ات توليــد غيــر پايــدار، قابــل بازيافــت نبــودن، خــصوصي

و مكانيكي ناكافي برخي از چالش  رو در هـاي پـيش حفاظتي

مي زمينه بسته  و. شوندبندي مواد غذايي محسوب اگرچه فلـز

شيشه مواد محـافظ خـوبي بـراي جلـوگيري از انتقـال جـرم 

هاي مواد غذايي هستند، بـه كـارگيري بنديناخواسته در بسته 

به دليل وزن كـم ،قابليـت شـكل پلاستيك پـذيري ها همچنان

و تطبيق  به صرفه بودن پـذيري بالايـشان مرسـوم بالا، مقرون

از. است  درصد از پلاستيك مصرفي صنايع40در نتيجه بيش

به بسته بسته  بـا].6[شـود دي مواد غذايي مربوط مـيبنبندي،

و اكثر مواد بسته،اين حال بندي از مشتقات نفتـي تهيـه شـده

هـاي عـلاوه پلاسـتيك بـه. سازگار با مواد خـوراكي نيـستند 

بـا. باشـند پـذير نمـي تخريبحاصله از مشتقات نفتي، زيست 

به اينكه بيش از  هاي خـشك شـهري درصد از زباله30توجه

انـد، جنبـه بنـدي تـشكيل داده آمريكاي شمالي را مـواد بـسته 

].1[استه ها مورد توجبنديزيست محيطي بسته

يي، خاصـيت هاي مـواد غـذا از ديگر مسائل مهم در بسته

و بخ ـمحافظتي ضعيف آن  .دباشـ آب مـيارها در برابر گازها

و ميوه،هاي گوشتي براي مثال فرآورده هـا نيازمنـد سبزيجات

هايي با خاصيت نفوذپذيري اكسيژن با نـرخ انتقـال بنديبسته

كـه محـصولات فـرآوري شـده بـه مناسبي هستند، در حالي 

دادن خاصيت محافظتي تطبيق. چنين انتقال جرمي نياز ندارند 

و نـوع محـصولي كـه قـرار اسـت   در برابر عوامـل خـارجي

. هاي بحث برانگيز استبندي گردد يكي از زمينهبسته

و ســاختارهاي از طرفـي، اگرچــه مخلــوط هـاي پليمــري

كامپوزيتي چندلايـه بـراي افـزايش خـصوصيات عملكـردي 

بـالاي ايـن اند، مـسئله بهـاي پليمرهاي گرمانرم طراحي شده 

و بازيافت كامپوزيت  همچنـان بـه قـوت خـود بـاقيها آن ها

هـايي كـه بـسياري از توليدكننـدگان از ديگر چالش. است

به ماندگاري كافي  مواد غذايي با آن مواجه هستند، دستيابي

و كيفيــت اوليــه  محصولاتــشان همــراه بــا حفــظ ســلامت

در. محصول است  اين مـسئله بيـشتر در مـورد كـشورهاي

ال توسعه كـه زيرسـاخت صـحيحي بـراي توزيـع مـوادح

. غذايي وجود ندارد، مطرح است

و تغييـراتمستكثير ميكروارگاني ها بـه علـت آلـودگي

به علت اكسيداسيون   يـا1دمايي، كاهش كيفيت ماده غذايي

هـايي از مـسائل برهمكنش با عوامل خارجي مضر، نمونـه

و كيفيت ماده غذايي هـستن  به بهداشت د، كـه بايـد مربوط

هـاي تحقيقـاتي فعاليت،در طول دهه گذشته. مرتفع گردند 

و گسترده  و صنعت، با بهرهاي در دانشگاه فشرده بـرداري ها

اوري نانو جهت غلبـه بـر بـسياري از مـشكلات ذكـر از فنّ 

در اين گزارش، تلاش شده كـه. شده، صورت گرفته است 

و بـه اوريهاي صورت گرفته با استفاده از فنّ پيشرفت  نانو

و الكتروريسي براي توليـد لايـه روش ويژه هـاي نـانوليفي

بنـدي مـواد هاي مـورد اسـتفاده در بـسته نانوبايوكامپوزيت

].1[غذايي نشان داده شود 

 الكتروريسي-3

الكتروريسي يك فرآينـد فيزيكـي بـراي توليـد اليـاف

بسيار ظريف، توسط قـرار دادن يـك محلـول پليمـري در 

بـراي. باشـد هاي الكتريكي بـسيار قـوي مـي معرض ميدان 

پليمري از درون يا مذاب تشكيل چنين اليافي، يك محلول 

 يـاو يـك قطـره از محلـول شود عبور داده مي لوله موئين 

مي مذاب ولتـاژ بـالايي بـين. گيرد پليمر در نوك آن شكل

و صفحه جمع  مينوك سوزن زمـاني كـه. شود كننده اعمال

رشـته كشش سطحي قطـره غلبـه كنـد، ميدان الكتريكي بر 

و بـه سـمت صـفحه از محلول پليمري شكل گرفته سيالي 

ميكجمع ج. گيـرد ننده شتاب  در هـوا ريـان همـانطور كـه

و سـاختار پليمـري حركت مي  كند، حـلال در هـوا تبخيـر

مي بي ابعاد اليـاف نـانو. شودبافت روي صفحه هدف جمع

 
1- Oxidation 
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،1ويـسكوزيته(ات حـلال بستگي به عـواملي مثـل خـصوصي

و كــشش سـطحي شـرايط ريــسندگيو) هـدايت الكتريكـي

و ولتاژ( ر اعمال شده، نرخ ريسندگي از) يـسندگي طول دارد

و وزن مولكولي از مهم  تـرين بين همه اين عوامل ويسكوزيته

بـراي. كننـد عواملي هستند كه ابعاد الياف نـانو را تعيـين مـي 

يـ ايجاد آرايش  و اي شـكلا سـاختار لولـه يـافتگي ترجيحـي

عنوان صفحه هـدف الكتريكي چرخان به2معمولاً از يك درام 

هيكي از خصوصيات جالـب توجـ.)1شكل(شوداستفاده مي 

و ســهولت فرآينــد،الكتروريــسي آن ارزان بــودن تجهيــزات

يــك نمونــه از تجهيــزات الكتروريــسي شــامل پمــپ. اســت

و صفحه جمع  نشان)1شكل(دركنندهسرنگي، منبع ولتاژ بالا

].7[داده شده است

و يــا مـذاب مناســب بــراي شـكل  گيــري اليــافمحلـول

 بايــد داراي خــصوصيات از طريــق الكتروريــسي اساســاً

درخاص،3ويسكوالاستيك  مشخصمحدوده هدايت الكتريكي

چنين الزاماتي تنهـا توسـط.و انرژي سطحي معيني باشند

كه   محدوده وزن مولكولي مناسبي دارند، بـرآورده پليمرهايي

1- Viscosity 
2- Drum 
3- Visco-Elastic 

بـالاتر بـه دليـل اغلب4كاربرد الكتروريسي مذاب. شودمي

 از آن، نـسبت بـه الكتروريـسي بودن قطر نانوالياف حاصل 

از. محلول پليمري محدودتر است در فرآيند الكتروريـسي

هاي پليمري، خصوصيات حلال مانند نقطه جـوش محلول

ينـــد آن، نقـــش مهمـــي را در فرآو هـــدايت الكتريكـــي

و نانوالياف حاصل .دنكنمي از آن ايفاالكتروريسي

و بهبـود تجهيـزات الكتروريـ سي، بـه از طريق اصلاح

علاوه بر تغييرات مـشاهده آوري الياف، خصوص در جمع 

 ـ و جالـب توج ه شده در قطر نانوالياف، ساختارهاي جديد

و وه، لول سيلندريديگري مانند الياف مسطح هاي توخالي

ــته  ــاختارهاي پوسـ ــل، سـ ــاف متخلخـ و-اليـ ــزي مغـ

و همچنـين اليـاف)محورهم(5كواكسيال داراي چنـد لايـه

، نيز قابل)ايچند رشته(و مولتي جت6اتصالات عرضي

پذيري ساختار، امكان تقويتو اين تنظيم حصول است

خاصـي كـاربرد بـراي خواص ماده الكتروريـسي شـده را 

هاي پليمري نيـز بـا الياف متشكله از مخلوط.كندفراهم مي 

 
4- Melt Electrospinning  
5- Coaxial 
6- Cross-Linked Fibers 

 نمايي از تجهيزات الكتروريسي-1 شكل
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هـاي مختلـف هاي پليمري حـاوي گونـه الكتروريسي محلول

.8[پليمري در يك حلال مشترك، قابل توليد هستند  [

الكتروريـسي، فرآينـد هاي جالـب يكي ديگر از مشخصه

عـث گيـري سـاختارهاي متخلخـي اسـت كـه با قابليت شكل 

ايـن منافـذ. گرددمي مخصوص ساختار حاصل افزايش سطح 

شـود كـه مـي زماني ايجاد،در الكتروريسي مخلوط دو پليمر 

به صورت جزئي  يكي از اجزاي پليمري پس از تشكيل الياف

ــر در آن ــر ديگ ــه پليم ــي ك ــدن در حلال ــل ش ــق ح  از طري

به صورت جزئي حـذف گـرددلغيرقاب ي حتـّ].9[حل است،

و ابعاد آن امكان تنظيم تر ها نيـز از طريـق كنتـرل اكم حفرات

ــشتر  ــاخصبي ــود دارد ش ــد وج ــاي فرآين از].10[ه ــي  يك

هاي توليد نانوالياف بسيار متخلخل، الكتروريـسي روي روش

از طـرف. باشـد بسترهاي بسيار سرد مانند نيتروژن مـايع مـي 

به فرّ   اريت حلال مـورد اسـتفاده در ديگر، سطوح الياف بسته

و مسطح نباشد براي. الكتروريسي ممكن است هميشه صاف

و كـاملاً مثال اگر حلال فرّ   تبخيـر اريت خوبي نداشـته باشـد

و در نهايت يك شبكه سه بعـدي به هم چسبيده نشود، الياف

كه داراي ساختاري اسفنج مانند يا مشابه فوم هستند، حاصـل 

].11[شود مي

و يـا توخـالي نيـز مغـزي-براي توليد نانواليـاف پوسـته

ايـن روش. توان از الكتروريسي هم محـور اسـتفاده كـرد مي

بيــشتر بــراي مــواردي كــه قابليــت تــشكيل اليــاف از طريــق 

و پليمرهايي بـا وزن الكتروريسي وجود ندارد، مانند روغن  ها

تجهيـزات مـورد نيـاز بـراي ايـن. مولكولي كم، كـاربرد دارد 

ال  كتروريسي بـوده بـه اسـتثناي روش مشابه تجهيزات معمول

دو مخزنو درون دو سوزني كه به صورت متحدالمركز بوده 

دو صـورتيدر. پليمـري هـستند هايمختلف از محلول  كـه

و شـامل دو پليمـر مختلـف باشـند،  محلول غيرقابـل امتـزاج

در-نانوالياف با ساختار پوسته  صـورتي مغزي شكل گرفتـه،

ب  اشد، با اسـتفاده از محلـول كه محلول داخلي عاري از پليمر

همينطور اگـر. آيدپليمري خارجي الياف توخالي به دست مي 

آوري اليـاف نـانو اسـتفاده از الكترودهاي مسطح براي جمـع 

ب شود، لايه   از الياف با آرايـش همـسانگرد يـا دون بافتي هاي

ه بـا اسـتفاده از يـك درامكـ خواهيم داشت،1ايزوتروپيك

آوري اليـاف بـه صـورت جمـع امكـان،سيلندري چرخان

و آرايش ].12[يافته وجود دارد موازي

هـاي نـويني را بـراي توليـد اوري، شـيوه توسعه اين فنّ

به شيوه  و كنترل نانوالياف تـر، بـه ارمغـان شدهاي كارآمدتر

بنابراين توانايي توليد نانوالياف پليمري با ابعاد. آورده است 

و هـاي بـيو تخلخل قابل كنتـرل بـه صـورت لايـه  بافـت

توانـد منـابع جديـد بعـدي متخلخـل، مـي ساختارهاي سـه 

بسياري براي كاربردهاي مبتني بر پليمرهاي طبيعـي فـراهم 

الكتروريسي يك فرآيند بالا به پـايين اسـت كـه].8[آورد 

و  و ارزان قيمتي با قابليت چينش باعث توليد الياف پيوسته

و فـرآوري آن جمع  كاربردهـاي هـا بـراي آوري آسان شده

به آساني صورت مي به كـارگيري چنـين. گيردمختلف نيز

ساختارهاي ظريفي به عنوان اجزاي سازنده محصولاتي در 

اي را در صـنايع مـواد مقياس بزرگ توجـه قابـل ملاحظـه 

به كارگيري در داربست عامل هاي مهندسـي دار شده جهت

و مواد بسته  و زيـست بافت، رهايش دارو ل فعـا بندي فعال

ب به طور كلي و راي توليد مواد عملكردي براي مواد غذايي

. به خود معطوف داشته استپيشرفته،

بندي مـواد كاربردهاي الكتروريسي در بسته-4

 غذايي

و تطبيـــق  الكتروريـــسي،روش پـــذيري ســـهولت

هــاي جديــدي را بــراي محققــان جهــت ارزيــابي فرصــت

به عنوان عامل تق  كننده خصوصيات، ويتعملكرد نانوالياف

ها از دو فـاز اغلب كامپوزيت. آورددر ماده بستر فراهم مي 

و فاز تقويت متراكم توده  در واقـع. اندكننده تشكيل شده اي

و نظر مكانيكي تركيبي از استحكام فاز تقويت از نقطه  كننده

كه اين نشان  دهنده برتري مواد سختي فاز متراكم بستر بوده

از زمـاني. باشـدميساده ايسه با مواد كامپوزيتي در مق  كـه

100هاي ليفي شكل با مقطـع عرضـي حـدود كنندهتقويت

به كامپوزيت حاصـله، نانوكامپوزيـت نانومتر استفاده گردد،

. شودگفته مي

1- Isotropic 
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رود كه نانوالياف نـه تنهـا باعـث از طرف ديگر انتظار مي

ي ها گردنـد، بلكـه دارا بهبود خصوصيات مكانيكي كامپوزيت 

بـه. شوند هاي معمول مزاياي بيشتري در مقايسه با كامپوزيت

پليمــري عـلاوه كــاربرد ايـن نانواليــاف در بـسترهاي زيــست 

ها، تحـت عنـوان جديدي از نانوكامپوزيت دسته تجديدپذير، 

و1هابايوكامپوزيت نانو بيـشتر قابليـت با اثرات محيطي كمتر

كه  آنمي را معرفي كرده  ـهـا را بـه عن ـتوان سل جديـد وان ن

].13[ها در نظر گرفتكامپوزيت

به نـوع در مورد خاصيت استحكام بخشي نانوالياف، بسته

توانــد بــه دو كــاربرد، چيــدمان نانواليــاف در كامپوزيــت مــي

و صورت مرتّ  و آرايش يافته در جهت محوري كامپوزيـت ب

به صورت تصادفي باشد در مواردي كه مقاومت در برابـر. يا

ا  هميت باشد، كارآمدترين چيدمان زمـاني اسـت كـه بار حائز

نانوالياف براي تشكيل يك روكش نانوكامپوزيتي هم راستا بـا 

چنـين مـوادي در جهـت. جهت اعمال تـنش آرايـش يابنـد 

آن؛چينش نانوالياف مستحكم بوده   امـا در جهـت عمـود بـر

.ضعيف هستند

 هـاي توزيع تصادفي نانواليـاف، بـه شـكل نانوكامپوزيـت

و روكـش لايه مانندبافت نيز در مصارف ديگري بي هـاي هـا

. توانند كـارايي داشـته باشـندمي گازها ابركننده در بر ممانعت

فضاهاي نانومتري توليـد شـده در سـاختار نانوكامپوزيـت از

 گازها نفوذ در پيچشي اثر دليل ايجاد به الياف2نانو هايمش طريق

1- Nanobiocomposites 
2- Nanomesh 

 بـه درون كامپوزيـت پـذيري گازهـا باعث كاهش نفوذ

مي. شودمي تـوان بـه عنـوان نانوالياف الكتروريسي شده را

هـاي مختلـف كننده بـا اسـتفاده از روش عامل تقويت يك 

ــب  و قال ــذاب ــردن م ــوط ك ــد مخل ــري مانن ــا گي  حــلال ب

و نانوكامپوزيـت ماتريس هـاي هـاي پليمـري تركيـب كـرد

شــده در هــاي نــانوليفي گنجانــده جديــد متــشكله از لايــه

در موارد ديگـري كـه تأكيـد. نمود پليمري توليد3ماتريس

،)2شـكل(وجود دارد بيشتري روي عامليت نانوكامپوزيت 

و يـاهافعال براي بهبود محرك اف زيست نانوالي ي خارجي

به ماده غذا يي روي سطح ماتريس قـرار انتقال ماده دارويي

 بـراي تواننـد بنـابراين نانواليـاف مـي).3شـكل(گيرنـد مي

و سـخت تشكيل يك شبكه مستحكم تـر بـه درون يـك تر

اي كـه بـه علـت سـطح ماتريس رزيني نفوذ كننـد، شـبكه 

ــالاتري  ــاف از چقرمگــي ب ــن نانوالي ــالاي اي مخــصوص ب

 گزارش شده اسـت كـه،به عنوان مثال. باشند مي برخوردار

ــي ــاف پل ــدن الي ــلگنجان ــاتريس) PVA(4الكــل ويني  در م

منجر به توليد يك فيلم تقويـت شـده بـا ) PS(5استايرنپلي

].14[شودمي يافته خصوصيات مكانيكي بهبود

3- Matrix 
4- Polyvinyl Alcohol 
5- Polystyrene 

اي هاي ورقهنانوكامپوزيت) الفا بر اساس الياف الكتروريسي شدهه تقويت نانوكامپوزيت-2شكل

بينانوكامپوزيت)ب ]8[بافت هاي
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 برابـري اسـتحكام6و13در پژوهش ديگـري، افـزايش

و مدول يانگ ، از طريق تركيب كردن الياف سـلولزي1پارگي

ي نانومتر با بستر پـروتئين سـويا 200-800با محدوده قطري

].15[ايزوله شده، گزارش شده است

بنـدي بـه دسـت آمـده از ترين مواد بـسته از شناخته شده

باشند مي (PP)3پروپيلنو پلي PE)(2اتيلنمشتقات نفتي، پلي 

به دليل در  و كه دسترس بودن در مقيـاس وسـيع، بهـاي كـم

در50هاي عملكردي مطلوب، بيش از ويژگي  سال است كـه

اين.دگيرن مواد غذايي مورد استفاده قرار مي بنديصنايع بسته

نه تنها ارزان قيمت  و بهداشتي براي مواد غـذايي،مواد  شفاف

و سـازگار بـا مـواد غـذايي نيـز هستند، بلكـه انعطـاف  پـذير

و وينيل نظير پلي اما در مقايسه با ساير پليمرها؛باشندمي الكل

 بالاتري را براي اكسيژن اتيلن ترفتالات قابليت نفوذپذيري پلي

 در يكـي از مطالعـات پژوهـشي،،رويـنااز. آورندفراهم مي

براي كاهش نفوذ پذيري اكسيژن، افزايش مقاومـت مكـانيكي

هاي تهيـه شـده از بندي بسته اييباكتريضدو افزايش خاصيت 

به عنوان عامـل مشتقات نفتي، نانوكامپوزيتي از نانوالياف مس 

. تهيـه نمودنـد)HDPE(4اتيلن دانسيته بالاو پلي ياييباكترضد

كه خصوصيات مكانيكي اين نانوكامپوزيت  به نشان داده شد

1- Young's Modulus 
2- Polyethylene 
3- Polypropylene 
4- High Density Polyethylene 

 

سـاختار آن وابـسته با حضور نانوالياف مس در شدت

 الكتروريــسي ايــن نانوكامپوزيــت ليفــي بــراي.]28[اســت

.بندي مورد بررسي قرار نگرفته استمصارف بسته

و بخار پليمرهامي،از طرف ديگر توان نفوذپذيري گاز

هـاي نـازكي از هـا بـا لايـهو بيوپليمرها را بـا اخـتلاط آن 

هاي مياني يا پوشـشي روي بـستر نانوالياف به صورت لايه 

به طرز چشمگيري بهبود داد  نـشان داده شـده كـه. اصلي،

هاي مبتني با فيلم5اختلاط نانوالياف الكتروريسي شده زئين 

در)(6PLAاسـيدكلاكتي ـپلـي بر ، نفوذپـذيري اكـسيژن را

 كـاهش%71هـاي تقويـت نـشده، بيـشتر از مقايسه با فيلم

].16[دهد مي

و كاهش نفوذپـذيري علاوه بر بهبود خواص مكانيكي

و بخارات، مـي  هـاي تـوان از نانواليـاف در كامپوزيـت گاز

هاي بنديبندي مواد غذايي براي بسته مورد استفاده در بسته 

سـ. عال استفاده كردف ال بنـدي فع ـهـاي بـسته امانهنوعي از

ميكروب با قابليـت نفـوذ در شامل به كارگيري عوامل ضد 

و جلوگيري  و تكثير ميكروارگانيـككالا 7هـامسننده از رشد

بندي مواد بسته،با اين وجود. باشدسازي مي در حين ذخيره

ه ها زماني توسط مـشتريان قابـل قبـول هـستند ك ـخوراكي

و بوي نـامطبوعي طبيعي، غيرسم و طعم و كارآمد باشند، ي

5- Zein 
6- Polylactic Acid 
7- Microorganisms 

]8[بندي جديد مواد غذاييهاي نانوليفي براي مواد بسته طراحي نانوكامپوزيت-3شكل
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هاي اخيـر، بـه كـارگيري رو در سالينااز].17[ايجاد نكنند

فعـال بـه عنـوان هاي گياهي زيست تركيبات طبيعي يا عصاره 

هـاي مـواد غـذايي مـورد بنـدي ميكروبي در بـسته عوامل ضد 

سـازي بهينـه مطالعاتي نيز در زمينـه. بررسي قرار گرفته است 

هـاي جديـد بنـدي هاي الكتروريسي براي توليد بسته شاخص

ت عـاملي مواد غذايي مبتني بر بيوپليمرها همراه با خـصوصيا 

بـراي مثـال.، صورت گرفته است تركيبات فعال كپسوله شده

 ايزولـهازشي از اليـاف الكتروريـسي شـده حاصـل در پژوه 

لاكتيكو پلي ) PEO(2اتيلن اكسيد پلي) / SPI(1پروتئين سويا

ميكروبـي تركيب ضـد براي رهايش كنترل شده ) PLA(اسيد 

آليـــل. اســـتفاده گرديـــد) AITC(3ســـيانات تيوايزوآليـــل 

ب ايزوسيانات  و يا صورت كپسوله شدهه يا به صورت مستقيم

و رهـايش محلول به4سيكلودكسترين-βدرون  ها اضافه شد

AITC)(يـابي قـرار مختلـف مـورد ارز نسبي هايرطوبتدر

مي.گرفت توانـد رفتار تعاملي اين نانوالياف الكتروريسي شده

 هـاي فعـال مـواد غـذايي بنـدي براي بـه كـارگيري در بـسته 

].18[بخش باشد نويد

، بـراي5ميكروبـي كيتوسـانبه طرز مشابهي فعاليـت ضـد

وسـان كيت/توليد بستر ليفي الكتروريسي شده غيرمحلول زئـين

نتـايج. ميكروبي مورد استفاده قـرار گرفـتضدبا خصوصيت 

كه اين الياف بـه علـت احتبـاس مقـاديري از تـري  نشان داد

به، مي6فلوئورواستيك اسيد  ك بـا هاي بسيار نـاز امانهس توانند

م].19[خاصيت ضدميكروبي تبديل شوند كن استممتأسفانه

س  به علت رهايش اسيد قـوي تـري فلوئورواسـتيك امانهاين

شـود، بـسيار ميكروبـي مـيكه موجب خصوصيت ضـد اسيد

از. خطرناك باشد  در آنجايي بنابراين كه حصول اين ويژگـي

تر است؛ تركيب كردن زئـين تر، مطلوب شرايط اسيدي معتدل 

 انتخاب بهتـري بـراي كـسب با كيتوسان ضدميكروبي طبيعي 

مي خاصيت ضد همچنـين تركيبـات. آيـد ميكروبي به حساب

ــذاي  ــال غ ــست فع ــززي ــيي ني ــل م ــوان عوام ــه عن ــد ب  توانن

1- Soy Protein Isolate 
3- Polyethylene Oxide 
3- Allyl Iso Thio Cyanate 
4- β-Cyclodextrin 
5- Chitosan  
6- Trifluoroacetic Acid  

نشان داده براي مثال. ميكروبي مورد استفاده قرار گيرند ضد

 موجــود در چــاي داراي7هــايشــده اســت كــه كــاتچين 

ــاكتري هــستند -3اپــي گالاكتوكــاتچين. خاصــيت ضــد ب

يكي از8گالات هاي ضدباكتري است كه ترين كاتچين مهم،

هـايي ماننـد اشرشـيا باكتري داراي خاصيت كشندگي انواع 

 درونEGCG- CuIIكـه كمـپلكس زمـاني. باشـد مي9كلي

 الكتروريسي شود، فعاليـت ضـد باكتريـايي،الكلوينيلپلي

ميقوي ].20[شود اي حاصل

ميكروبي جديد اسـت، يك تركيب ضد 10پلئوروسيدين

درجـه حـرارت، ميـزان لحاظ اي از دوده گستردهكه در مح 

و  در پـژوهش.كشي است داراي خاصيت باكتري Phنمك

، بـه 2015اران در سـالكـو هم 11انجام شده توسط ونـگ 

و خاصيت ضد ميكروبي پپتيد  12منظور حفظ زيست فعالي

 هـاي مـواد غـذايي، ايـن مـاده را بـه همـراه بنـدي در بسته

كه كاربرد مستقيم ريسي نمودند، چرا الكترو،الكلوينيلپلي

به علت از دسـت دادن خاصـيت بندياين پپتيد در بسته ها

الگـوي رهـايش. ممكن اسـت غير ميكروبي خود عملاً ضد

دهنده رهـايش آنـي مـاده در ابتـدا اين ماده از الياف، نشان 

كه نرخ اين رهايش   توسط دماي محيط قابـل تنظـيم،بوده

به وضوح نشان دادنـد كـه مطال. باشدمي  عات آزمايشگاهي

از گنجانده شده در الياف، از عوامل بيماري پپتيد زاي ناشي

به عمل مي ].25[آورد مواد غذايي جلوگيري

ــيت ــزايش خاصـ ــراي افـ ــري بـ ــژوهش ديگـ  در پـ

كه به علت خلـوص)BC(13سلولز باكتريايي ايي باكتريضد ،

و ساختار اي نانوليفي اصـلاح شبكهبالاي محتواي سلولزي

به كارگيري در مواد بـسته شده آن، ماده  بنـدي اي با قابليت

كه يك پپتيد طبيعي ) EPL(14لايسينپلي-εباشد، فعال مي 

ضدن فنلي موجو اكسيداتركيبات آنتي-7 سـرطاند در چاي با خاصيت

.هستند

8- Epigallocatechin-3-Gallate  
9- Escherichia Coli 
10- Pleurocidin 
11- Whang 
12- Peptide 
13- Bacterial Cellulose 
14- ε-Poly-L-lysine, EPL 
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باشد، به عنوان يـك نگهدارنـده غـذايي بهداشـتي توسـط مي

 نـشانده)(BCعمليات اتصال عرضي روي سـطح نـانو اليـاف 

 در BC/EPLنانواليـاف كـامپوزيتي نـشان داده شـد كـه. شد

و گـــرم مثبـــت-مقابـــل بـــاكتري گـــرم منفـــي اشرشـــيا

ــتاا ــوساوفيلوكوكوس س ــد1رئ ــت ض ــايي داراي فعالي  باكتري

و اين فعاليت با افزايش غلظتبامي  سطحي بيشتر)EPL(شند

].26[شودمي

و در تحقيق انجام شده توسط خانم سيده سارا اثناعشري

ن، توليد موفقيـت]27[2014 مكاران در ساله انواليـاف آميـز

و يكنواخت كفيران   بـراي اولـين بـار گـزارش شـده2همگن

استفاده از اين نانوالياف بيوپليمري توليد شده به علـت. است

و زيست زيست و از همـه مهـم تخريبسازگار تـر پذير بـودن

بندي مـواد غـذايي پيـشنهاد بسته خوراكي بودن آن در صنايع 

. شده است

همچنين نشان داده شـده اسـت كـه اليـاف الكتروريـسي

 نيز فعاليت ضـد4ره-ويپ ات چاي حاوي نانوذر3PVA)(شده

بـه. دهـد مـي باكتريايي مؤثري در مقابل باكتري اشرشيا نشان

هاي فعال بنديكارگيري چنين تركيبات زيست فعالي در بسته 

ا ه ـمواد غذايي بـر اسـاس مكـانيزم رهـايش كنتـرل شـده آن 

و همكـاران در سـال. همچنان در دست بررسي اسـت ونـگ

اكسيداني تركيبات فنلي طبيعـي يعنـي، از خاصيت آنتي 2013

و گاليـك اسـيد   بـراي توليـد نانواليـافي بـا5عصاره تمـشك

و خصوصيات آنتي . ميكروبـي اسـتفاده نمودنـدضد اكسيداني

د در حفـظ مـواراايبسترهاي ليفي توليد شده توانايي بالقوه

].21[هاي فعال نشان دادند بنديغذايي در بسته

الكـل وينيـل نانواليـاف پلـي) 2016(در پژوهش ديگـري

(PVA) 6حاوي روغن اسانس دارچين)(CEO كپـسوله شـده 

، بــه روش الكتروريــسي تهيــه β-CDسيكلودكــسترين-βدر

هـاي ميكروبـي فـيلمو نتايج، حاكي از فعاليت عالي ضد شده

 
1- Staphylococcus Aureus 
2- Kefiran 
3- Electrospun Fibers 
4- Pu-reh 
5- Gallic Acid 
6- Cnnamon Essential Oil(CEO) 

 ــ ــده از اي ــه ش ــل تهي ــصوص در مقاب ــه خ ــاف ب ن نانوالي

ــاكتري ــوس ب ــتافيلوكوكوس اورئ ــاي اس ــياكليه و اشرش

هـاي تهيـه شـده بـه علـت پايداري حرارتي فيلم. باشدمي

سه جزء تشكيل وجود برهمكنش  دهنـده هاي مولكولي بين

هـايبه علاوه نشان داده شد كه فيلم. نانوالياف بهبود يافت 

به طور مؤثري باعث افـزايش PVA/ CEO/b-CDنانوليفي 

روا شود، از ماندگاري توت فرنگي مي تواننـد مـادهمي،ين

بندي فعال ايـن مـاده غـذايي محـسوب مناسبي براي بسته 

].30[دنشو

در پژوهش مشابه ديگري نـشان داده شـده كـه اليـاف

و  ــي ــداري حرارت ــيد داراي پاي ــك اس ــاوي گالي ــين ح زئ

و علاوه شيميايي بالايي بود  بر داشـتن خـصوصيات ضـده

و ضد  آبقباكتري پاييني را نيز بـه7ارچي مناسب، فعاليت

اين الياف با داشتن رهايش سريع تركيب].17[همراه دارند 

مي  بنـدي مـواد هـاي خـوبي بـراي بـسته توانند گزينه فعال

و حتّ  به عنوان پوشـش غذايي بوده هـاي خـوراكي بـرايي

. تفاده قرار گيرندمواد غذايي خشك مورد اس

ــا خاصــيت هــا، مــواد فــرّعــلاوه بــر ايــن ار طبيعــي ب

س ضد بندي فعال مواد غذايي هاي بسته امانهميكروبي نيز در

ترين مسئله در بـه كـارگيري ايـن مهم. حائز اهميت هستند 

و رهـايش جلوگيري از تخريب اين مواد فـرّ،گونه مواد  ار

مي  8راستا، ماشـروني در اين. باشدكنترل شده اين تركيبات

در]22[2013و همكاران در سال ، قابليت الكتروريسي را

 براي انتـشار رطوبـت توليـد9 معطر كپسوله كردن تركيبات

كـه يـك تركيـب طوريهب. شده، مورد ارزيابي قرار دادند

ــر  ــدلمعطـ ــد مـ ــل آلدهيـ ــولان10، پريـ -βو 11، در پلـ

و غشاهاي نانو رو سيكلودكسترين كپسوله شده به ش ليفي

و به رطوبت توليد شـده الكتروريسي از آن ها توليد گرديد

و مـؤثر. اجازه رهايش داده شد  فرآيند كپسوله شدن سريع

و محصول نهايي يك غشاي نانوليفي فعال اسـت كـه   بوده

7- Water Activity 
8- Mascheroni 
9- Aroma Compound 
10- Perillaldehyde is an Aroma Compound 
11- Pullulan 
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غذايي بندي فعال مواد براي كاربردهاي بستهاًميتواند مستق مي

. مورد استفاده قرار گيرد

بردهاي بالقوه، بـه كـارگيري نانواليـاف كار،علاوه بر اين

هاي هوشمند نيز مورد بررسي بنديالكتروريسي شده در بسته 

ــه اســت  ــرار گرفت ــه ق ــسته.و مطالع ــمندب ــدي هوش ــه،بن  ب

هاي متشكله از مواد شـيميايي يـا سنـسورهايي كـه بنديبسته

و سـلامت مـواد غـذايي در اثـر نشان دهنده وضعيت كيفيـت

و خارجي بسته تغي مييرات شرايط محيط داخلي باشـند، بندي

به عنوان يك در واقع يك بسته. شوداطلاق مي  بندي هوشمند

مي  كند كه درباره كيفيت اغذيه ابزار ارتباطي به مشتري كمك

ــبــسته  در ايــن ميــان،].23[لاع كــسب كنــد بنــدي شــده اطّ

كه حائز اهميت بس بنديبسته ياري در صـنايع هاي هوشمندي

و نوشدني خوراكي  ها هستند، از نانوحسگرهاي حساس بـه ها
1)pH(كننـد بنـدي اسـتفاده مـي به عنوان جزئي از ماده بسته .

 ليفي شكلي، با افزودن رنگزاهـاي حـساس pH)(حسگرهاي

. تهيـه گرديـد6و6آميـد بـه محلـول پليمـري پلـي)(pHبه

ه كـوچكي از هرچند حسگر توليد شـده تنهـا بـراي محـدود

pH 24[ها مناسب بود.[

و بنديجداي از كاربردهاي نانوالياف در بسته هـاي فعـال

براي استفاده در ساختارهاي نيز اي هاي بالقوه هوشمند، گزينه 

در زمـاني. چندلايه هستند  كـه نانواليـاف الكتروريـسي شـده

مي هاي مياني مواد بسته لايه گيرنـد، باعـث تقويـت بندي قرار

ــصوصي ــردي خ و عملك ــوري ــانيكي، ن ــستهات مك ــديب  بن

بندي مواد غذايي بـا خاصـيت بسته، ديگر از طرف. گردندمي

و ممانعت در برابر نفوذ اكسيژن بسيار مطلوب  كنترل حرارتي

براي مثال ثابت نگه داشتن دماي غذاهاي منجمد شـده. است

و ذخيره  و انتقال و سازي بسيار مهم در حين فرآيند نقل  بوده

 اين نقـش را بـه2اي مانند دودكاندهنده مواد تغيير فاز معمولاً

بنـابراين كپـسوله كـردن ايـن تركيـب در اليـاف. عهده دارند

هـاي بنـدي الكتروريسي شده زئين، توليـد مـواد بـراي بـسته 

كسب رانـدمان بـالاتر كپـسوله. سازدمي پذيرزيستي را امكان 

با   استفاده از الكتروريسي هـم كردن دودكان توسط نانوالياف،

1- pH-Sensitive Nanosensors 
2- Dodecane 

نانوالياف زئين عـلاوه بـر كپـسوله. پذير است محور امكان 

به عنوان عامل تقويت  كننده در ساختارهاي چندلايـه كردن،

تركيب اين نانوالياف بـا مـاتريس پليمـري. نيز كارايي دارد 

، ايجـاد)PLA/PEO(اتـيلن گلايكـول پلـي/اسيدلاكتيكپلي

در70يتي شفاف با كاهش بندي كامپوز مواد بسته  درصـدي

].16[نفوذپذيري اكسيژن را تسهيل كرده است

الكتروريـسي(اوري كه اين فنّده است بداني جالب توج (

و دقيق به كارگيري تجهيزات صنعتي كارآمد براي توليـد با

 در والنسياي اسپانيا بر مبنـاي توليـد بندي مواد غذايي بسته

و پوشش لايه ا هاي مياني لكتروريسي شـده بـه منظـور هاي

بهبود خاصيت محافظتي پليمرهاي مـورد اسـتفاده در ايـن 

به عرصه تجارت رسيده است  كه. صنعت، از ديگر مزايايي

و به عنـوان مزيـت توان براي تجاري شدن اين فنّ مي اوري

به ساختارهاي چندلايه نام برد، عبارتند از  حفظ: آن نسبت

و)هـا دهنـده اتـصال(رهابينـد شفافيت لايه، عدم نيـاز بـه 

كه معمولاً چسب و تخريب مشكل عدم زيست هايي پذيري

 بودن ضخامت لايه مياني تجديدناپذيري دارند، قابل كنترل 

انعـت مـورد نيـاز در برابـر بـسته بـه ميـزان مم يا پوششي

و عدم تأثيرگـذاري چـشمگير بـر،اكسيژن  عوامل خارجي

مكاانعطاف و عملكرد .نيكي ساختارپذيري

يريگجهينت-5

و ــسي ــاوري الكتروري ــزون فنّ ــد روزاف ــا رش ــروزه ب ام

و فراهم آمدن امكـان ليمرهاي قابل ريسندگي با اين روشپ

و دار مـي توليد نانوالياف عامـل تـوان بـر بـسياري از موانـع

. بندي مواد غذايي غلبه كرد معضلات موجود در صنايع بسته 

به كارگيري گسترد تر نانوالياف الكتروريـسي شـدههبنابراين

به ويـژه بـسته در صنايع بسته  بنـدي مـواد غـذايي در بندي،

ميآينده نزديك پيش . شودبيني

ــال ــن ح ــا اي ــسته،ب ــواد ب ــاف در م ــام نانوالي ــدي ادغ  بن

و همچنـين كـسب سـاير ها، كنترل، جهـت خوراكي گيـري

 بـا بنـدي مطلـوب هاي مورد نياز بـراي يـك بـسته مشخصه

و امكان كنترل شرايط توليـد، همچنـان قابليت توليد مجد د

بندي مواد غـذايي چالش اصلي محققان در زمينه بهبود بسته
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