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  دارو-معرفي الكتروريسي به عنوان تكنيكي جديد در صنعت غذا و غذا

  
  1بهروز قرآني

  
   استاديار گروه نانوفناوري موادغذايي، پژوهشكده علوم و صنايع غذايي، مشهد -1 

)16/9/94: رشيپذ خيتار  7/6/94: افتيدر خيتار(  

 
 

  چكيده
 از .اند به خود جلب كردهدر علوم مختلفاي را هكرومتر تا چند نانومتر، توجهات قابل ملاحظحدود چندين ميالياف پليمري ساختار يافته با قطري در 

در اين . باشدها مطرح ميروند روش الكتروريسي به عنوان يكي  از جديدترين اين روشكه براي توليد اين الياف بكار ميهاي مختلفي ميان روش
 روش در. گيردتارهاي بدون بافت صورت ميمري و با تبخير حلال موجود در آن، توليد ساخروش از طريق اعمال جريان برق بر محلول پلي

 يهارامنحرف شده و بدين ترتيب شرايط براي  كپسول  د ليف به توليدفرايند توليد از مسير تولي) اي از تكنيك الكتروريسيبه عنوان شاخه(الكتروپاشش
رسانش ، ، مهندسي بافت فيلتراسيوندر فرايندهايي مانند الكتروريسي شده  از اين ساختارهاي.شودراهم ميديگري از اين تكنيك نيز فمتنوع كاربردهاي 

 اين مقاله جامع با تكيه بر تجربيات نويسنده، به در .شوداستفاده مي  هاي كامپوزيتيعنوان تقويت كننده سيستم به دارو و همچنين-هدفمند دارو و غذا
 بطور حتم .شوداز اين تكنيك در صنعت پرداخته مي اجراي آن، كاربردها و قابليت آن در صنعت غذا و همچنين چشم اندمعرفي الكتروريسي، روش

  .تواند باعث بروز تحولي بزرگ در اين صنعت گرددرود اين روش جديد به صنعت غذا ميو
  

 ش، ريزپوشاني، حسگر، تثبيت آنزيم الكتروريسي، الكتروپاش: واژگانكليد

  
  
  
  
  
  

                                           
 مسئول مكاتبات: b.ghorani@rifst.ac.ir 
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  مقدمه -1
 توانسته است خود را به عنوان ير اخيها در سالينانو فناور 

  يا در سطح دنيشرفته پكاربردي -ي پژوهشيهاينه از زميكي
 منطقي را براي وبيچمفاهيم نانو تكنولوژي چهار . يد نماعرضه
اي غذايي در آرايي اجزها و رفتار خود درك واكنشتوسعة

 اين موضوع در ساختمان؛ .كندمقياس كوچك ايجاد مي
رئولوژي و خصوصيات زيست فعالي مواد غذايي در مقياس 

ها و هاي توليد نانو ساختارپيشرفت در فرايند. بزرگ اثر دارد
نانو مواد با خصوصيات فرمولي مناسب احتمال توليد نانو ذرات 

 غذا و صنايع وابسته را فراهم نعتپايدار با قابليت كاربرد در ص
 هاي اخيردر سالدر اين خصوص تحقيقات بسياري  .سازدمي

جهت دستيابي به كاربردهاي جديدتر اين علم در صنعت غذا 
هاي نانوليفي جايگاه سازه كه در اين ميان، صورت گرفته است؛

 معمولاً يافنانوال. ]1[ اي را به خود اختصاص داده استويژه
 .شوندي ميفر تع نانومتر 100  با قطر كمتر ازيافيبه عنوان ال

يكرومتر به نانومتر كاهش پيدا  پليمري از ميافزماني كه قطر ال
شود كه از صيات جالب توجهي در آنها ظاهر ميكند ، خصومي

 يشتوان به بزرگ شدن نسبت سطح به حجم، افزاآن جمله مي
هاي عاملي سطحي و عملكرد  در گروهيقابليت انعطاف پذير

 .]2[  نمودشارهقدرت كشساني امكانيكي عالي مانند سختي و 
 ابعاد هاي منحصر به فرد و همچنين  اين ويژگيبا توجه به

توان آنها را با ي ميافهندسي و طبيعت انعطاف پذير نانو ال
هاي كروي، مواد دارويي و  از قبيل مولكوليي ذرات نانويگرد

.  نموديجاد ايد جديهايژگي با وييغذايي تلفيق و نانوساختارها
، كشش  از جملهي مختلفيها به روشتواني را ميافوالنان

 يد توليسي الكترور، جدا سازي فازي ويي، خود آراسنتز قالبي
 ،يندها فرايگر نسبت به ديسي، الكتروركه در اين ميان  نمود

 براي توليد نانو ترين روش بوده و قابل فهمترارزانتر و ساده
فرمهالس   توسط1934 الكتروريسي در سال .]3[باشد الياف مي

مبناي . رسيد ثبت پليمري بههاي  توليد فيلامنتبراي
 ميدان الكتريكي بين يالكتروريسي، استفاده از نيروي كشش

قطره معلق محلول يا مذاب در نوك سوزن و صفحه جمع 
حي زماني كه شدت ميدان الكتريكي بر كشش سط. كننده است

 از سطح ياجت گونه يانكند، جرمحلول پليمري غلبه پيدا مي
ند و كج شده و به سمت صفحه هدف حركت ميقطره خار

 دهه يط. گيرندبافت شكل مياي بيالياف به صورت لايه
 يسي از روش الكترورده استفاينه در زميادي زيقاتگذشته، تحق

 تا صدها نانومتر 10 با دامنه قطر يف ظريار بسيياف اليد توليبرا
 از اين طي چند سال اخيرن ميان تنها اي در  كهانجام گرفته است
 نام برده شده  غذاعتيك روش جديد در صنروش به عنوان 

در اين اين در حالي است كه تحقيقات صورت گرفته . است
در  .]4[ كنديي مؤثر آن در صنعت غذا تأكيد مياراحوزه بر ك

هاي انجام  و پژوهشگاناين مقاله با تكيه بر تجربيات نويسند
معرفي اين تكنيك، روش اجراي آن و نيز كاربردهاي شده، به 
  .شودنعت غذا به صورت جامع پرداخته ميآن در ص

  الكتروريسي معرفي فرايند -1
 يدان ميك با اعمال يمري پليافنانو الالكتروريسي در روش 
. يندآي به دست ميمري مذاب پليا به محلول يكيالكترواستات

اده شامل سرنگ، پمپ  سبخش از چند يسيدستگاه الكترور
 .]6 و 5[ ت شده اسيلسرنگ، منبع ولتاژ بالا و جمع كننده تشك

 .دهدي را نشان ميسي دستگاه الكتروريك از يي شما1 شكل

 
  ]3[ نمايي از دستگاه الكتروريسي 1كلش

به طور كلي دستگاه الكتروريسي از چهار بخش شامل منبع 
 پمپ سرنگ ؛ سرنگ؛ سر سوزن و جمع كننده  ولتاژ،تأمين

 يال سي سرنگ حاويستون به پيروبا اعمال ن. تشكيل شده است
 با نرخ يال اهرم پمپ سرنگ، سي توسط حركت خطيمريپل

پمپ )  بر ساعتيتر ليلي م1/0-5 معمولاً (يثابت و مشخص
سوزن . دهدي ميل در نوك سوزن سرنگ تشكياشده و قطره

 منبع يك است به يكي الكتريان جري هادكه از جنس فلز و
 واندتيمتصل است و لذا م)  ولتيلو ك5 -50 معمولاً(ولتاژ بالا 

 يب ترتينبه ا. هد انتقال ديمري را به قطره پليكي الكتريانجر
 را دفع يكديگر سطح قطره تجمع كرده و ام روين هميبارها

 كشش يروي بر نيكي الكترواستاتيروي نينحال اگر ا. كننديم
 شده و به شكل يده غلبه كند، قطره كشيمري قطره پليسطح

مخروط  .]8 و 7[ آيدي در م»يلورمخروط ت« موسوم به يمخروط
تيلور از طريق تعادل ما بين نيروي الكتريكي سطح باردار و 

الي منجر به افزايش ولتاژ اعم. آيدد ميكشش سطحي به وجو
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 ؛ر از ولتاژ آستانه كه بعد از عبوشودازدياد طول مخروط مي
 در مقابل نوك ينكهبا توجه به ا. آيدجت ريسندگي بيرون مي
)  متري سانت10-25معمولاً ( متر يسوزن به فاصله چند سانت

 ولتاژ مخالف يا و ين وجود دارد كه به زمي جمع كننده فلزيك
 در ي قويك الكترو استاتيدان ميكولتاژ سوزن متصل است، 

 شوديم  كه باعثشده يجاد اكننده مع سوزن و جين بيفضا
از » جت«  دار از محلول موسوم به و شتابيوسته پيان جريك
كننده پرتاب شود تا   خارج شده و به سمت جمعيلورخروط تم

  .]6[ ند كيه را تخليكيبتواند بار الكتر
 عوامل موثر بر روي قطر و شكل شناسي  -2
  نانو الياف ) مورفولوژي(

نانو الياف از هاي پليمري به ثر تبديل محلولپارامترهايي كه در ا
، ستند و مورفولوژي سطح نانو اليافثر هطريق الكتروريسي مؤ

- دهند را ميثير قرار ميقطر و ساير مشخصات آن را تحت تأ

دسته پارامترهاي مرتبط با محلول پليمري و عوامل  توان به دو
 ينا يندر ادامه به شرح مهمتر .]9[دستگاهي  تقسيم كرد 

  .شوديخواص پرداخته م
  يخواص محلول پليمر -2-1

 محلول پليمري بيشترين تأثير را بر فرآيند خصوصيات
چرا كه ؛ الكتروريسي و مورفولوژي الياف بدست آمده دارد

 براي انجام فرايند الكتروريسي داشتن محلولي لازم  شرطيناول
  .]10[  استالكتروريسي يتمناسب با قابل

   محلولي و گرانرويمرولي پلوزن مولك 1- 1- 2
 اين است كه محلول گيري اليافي شكلبرا يكي از شرايط لازم

 تا يه شودته  پليمري با وزن مولكولي مناسبتروريسي ازالك
وقتي يك پليمر .  كافي باشديسي محلول براي الكتروريگرانرو

با وزن مولكولي بالاتر در حلالي حل شود، نسبت به محلولي از 
 بيشتري خواهد يتر، گرانرو به با وزن مولكولي پايينپليمر مشا

افزايش در غلظت، مشابه افزايش وزن مولكولي موجب . داشت
شود كه براي   زنجيرهاي پليمري مييافزايش گره خوردگ
 شتابدار محلول در طول الكتروريسي يانرسيدن به تداوم جر

ر  كمتر كه به معناي مقدار بيشتيدر گرانرو .]11[ لازم است
كشش سطحي با تأثيري آشكار روي   هاي حلال است، مولكول

ها  طول جريان شتابدار محلول الكتروريسي، باعث تشكيل مهره
 ين درگيري بي،گرانرو باافزايش. شود در طول ليف مي

 لذا بارهاي و شودي ميشترهاي پليمري در محلول ب هزنجير

سي سوار الكتريكي كه بر روي جريان شتابدار محلول الكتروري
  كامل بكشندرهستند قادر خواهند بود كه محلول را به طو

دار  ارتباط بين تشكيل الياف بدون نقص و مهره2در شكل .]12[
 هاي پليمري ذكر شدهبا توجه به تعداد گره خوردگي زنجيره

 .]13[است 

 
ا غلظت پليمر ارتباط بين گره خوردگي زنجيره هاي پليمري ب 2شكل

  ]13[ و تاثير آن بر روي مورفولوژي الياف
 

   كشش سطحي محلول 2- 1- 2
بر بتواند  تا ي به محلول باردار شده نياز داردشروع الكتروريس

به هر حال، وقتي جريان به سمت . كشش سطحي آن غلبه كند
كند، كشش سطحي ممكن است   حركت ميجمع كنندهصفحه 
نسبت كشش سطحي،  .شود جت ها در طول  مهرهتشكيلباعث 

در يك جت . دهد سطح بر واحد جرم يك سيال را كاهش مي
  هاي آزاد حلال زياد است، ، وقتي غلظت مولكولمحلول
هاي محلول بيشتر تمايل دارند تا دور هم جمع شوند و  مولكول

 .را به وجودآورند) در اثر كشش سطحي(يك شكل كروي 
ثر متقابل بيشتري بين ست كه ا اگرانروي بالا بدين معنا

بنابراين . دارد  وجودي پليمرزنجيرهايهاي حلال و  مولكول
 ،شود وقتي محلول تحت تأثير بارهاي الكتريكي كشيده مي

هاي پليمر  هاي حلال تمايل دارند تا در سرتاسر مولكول مولكول
  حلالهاي بنابراين تمايل مولكول. در هم رفته منتشر شوند

 يابد ير كشش سطحي تجمع كنند كاهش ميبراي اينكه تحت تأث
]7[.  
  اثر حلال و ثابت دي الكتريك 3- 1- 2 

هاي مورد  نانو الياف ارتباط مستقيمي با حلالمورفولوژي
امترهاي تأثيرگذار بر روي د به طوري كه يكي از پاراستفاده دار

 ينا .]2[ باشد انتخاب نوع حلال ميعمليات الكتروريسي؛
 يكي حلال چه مقدار از بار الكترينكه از ا استياريپارامتر مع
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به طور كلي يك محلول با  .تواند در خود نگه دارديرا م
ها و قطر الياف  گيري مهره الكتريك بزرگتر، شكلخاصيت دي

ناپايداري خمشي جريان . دهد الكتروريسي شده را كاهش مي
الكتريك، افزايش  با افزايش ثابت دي محلول الكتروريسي نيز

تواند مي افزايش طول مسير جريان شتابدار بااين عمل . يابدمي
  . منجر شودف اليا كاهش قطر به
   ضريب هدايت الكتريكي محلول -4- 1- 2
 از الكترود يكي انتقال بار الكتريازمند اساساً نيسي الكتروريندفرا

 يت هدايك ينبنابرا.  شده در نوك سوزن استيلبه قطره تشك
.  استي ضروريسي الكتروريلول برا حداقل در محيكيالكتر

 يسيتوانند الكتروري آنها صفر است نميت كه هداييهامحلول
 است يج رايسي در الكترورا كه استفاده از آنهييهاحلال. شوند
اما معمولاً .  كمتر از آب مقطر دارندي كم، حتيار بسهايييتهدا

 يس محلول به علت دستريت در حلال، هدايمردر اثر انحلال پل
) هاي افزودنياها ي از ناخالصيغالباً ناش (ي هاديونيبه اجزاء 

   .]2[ يابدي ميش افزايمرموجود در پل
  عوامل دستگاهي  -2-2

گذارند  عوامل مهم ديگري كه روي فرآيند الكتروريسي تأثير مي
 هستند كه توسط دستگاه روي جريان الكتروريسي اعمال ييآنها
،  تغذيهدبيند از ولتاژ اعمال شده، عبارت اين عوامل. شوند مي

فاصله بين نوك سوزن و صفحه جمع كننده، نوع جمع كننده و 
  .]14[ قطر سوزن

  ولتاژ  -1- 2- 2
يكي از عناصر مهم الكتروريسي، ولتاژ بالايي است كه به 

ولتاژ قوي، بار الكتريكي لازم را به . شودمحلول اعمال مي
 و ياف قطر الينرتباط ب ايبه طور كل. نمايد محلول القا مي

 ولتاژ يش با افزا.  نشان داد3توان در شكل ياختلاف ولتاژ را م
 و يكي الكترواستاتيروي نيش به علت افزا، فاصله ثابتيكدر 

 قطر يانگين پرتاب شده، ميها قطرهي بر رويشتر بيروياعمال ن
 بعد از ي ولد؛نمايي به طور متناوب شروع به كاهش ميافال

 كاهش اعمال يجهو در نت لت كاهش زمان پروازع به يمدت
  فاصله ثابت،يك جت در  شدنيده وارده جهت كشيروهاين

  شروع ي نقطه مشخص، به آهستگيك پس از يافمقدار قطر ال
تواند  ميم افزايش ولتاژ، هي پس به طور كل.كندمي يشبه افزا

ن را تواند آ ها گردد و هم مي باعث افزايش تعداد و اندازه مهره
  .]15[ كاهش دهد

  

  
  
 
 
  
 
  
  
  
  
  
  
  

  ارتباط بين قطر الياف و ولتاژ در حين فرايند الكتروريسي3شكل 
]15[ 

  تغذيه ) دبي(نرخ  -2- 2- 2
نرخ تغذيه، مقدار محلول مورد استفاده براي الكتروريسي را 

يابد، افزايش متقابلي  وقتي نرخ تغذيه افزايش مي. كند تعيين مي
 پديده بديهي اين .آيد ها به وجود مي ازه مهرهدر قطر ليف يا اند

است، چرا كه حجم بزرگتري از محلول از نوك سوزن بيرون 
 به هر حال براي افزايش قطر ليف با استفاده از .شود كشيده مي

بدين معني كه . يك محدوديت وجود دارد نرخ تغذيه بيشتر،
د افزايش يابد، بارهاي الكتريكي نيز باي اگر نرخ تغذيه افزايش 

يابند و افزايش بارهاي الكتريكي باعث ايجاد افزايش متقابلي 
از . كند در كشش محلول شده كه با افزايش قطر مخالفت مي

وك سوي ديگر، براي حجم بيشتر محلول كشيده شده از ن
كشد تا جريان شتابدار سوزن، مدت زمان بيشتري طول مي

م براي در نتيجه ممكن است مدت لاز. محلول خشك شود
 باقيمانده بر   در زمان پرواز كافي نباشد و حلال تبخير حلال

بنابراين براي آن  . سطح ليف موجب به هم چسبيدن الياف شود
كه حلال وقت بيشتري براي تبخير داشته باشد، نرخ تغذيه 

 .]16[ تر است كمتر، مطلوب

    قطر سوزن -3- 2- 2
. روريسي دارد روي فرآيند الكتيقطر داخلي سوزن، اثر مشخص

قطر داخلي كوچكتر، از مسدود شدن سوزن كاسته و به همان 
 .دهد هاي تشكيل شده در الياف را كاهش مي نسبت مهره

همچنين كاهش قطر داخلي سوزن باعث كاهش قطر الياف 
   .]17[شود  الكتروريسي شده مي
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 فاصله سوزن تا سطح جمع كننده  -4- 2- 2

بر  مع كننده، تأثير مستقيميتغييرات فاصله بين نوك سوزن و ج
وقتي .  بر نيروي ميدان الكتريكي داردينزمان پرواز و همچن

فاصله بين نوك نازل و جمع كننده كاهش يابد، جريان شتابدار 
. پيمايديم محلول فاصله كمتري را براي رسيدن به جمع كننده

 نيروي ميدان الكتريكي نيز در زمان مشابه افزايش ر اگ به علاوه،
ابد، شتاب جريان شتابدار محلول به سمت جمع كننده افزايش ي

ها،  لذا ممكن است زمان لازم براي تبخير شدن حلال. يابد مي
 وقتي فاصله . از برخورد به جمع كننده وجود نداشته باشديشپ

فرو رفتن حلال ممكن است موجب باقيمانده بسيار كم باشد، 
 توانديايش فاصله مافز،  از طرف ديگر. شود در يكديگرالياف

 ي بااين وجود، در برخ.شود منجر به كاهش قطر ميانگين الياف 
موارد مشاهده شده است كه در فاصله بيشتر، قطر الياف افزايش 

 از كاهش نيروي ميدان ي ناشتواندمي يدهاين پد. يابد مي
 .د نتيجه كمتر كشيده شدن الياف باشالكترواستاتيكي و در

اي  رسد نيروي ميدان الكترواستاتيكي بهينه  ميبه نظر بنابراين، 
وجود دارد كه تحت مقادير كمتر از آن كشش محلول كاهش 

  .]15[ باعث افزايش قطر الياف خواهد شدخواهد يافت و 
  عوامل محيطي -2-3

اي   جريان شتابدار محلول الكتروريسي، زمينهيراموناثر محيط پ
 متقابل بين محيط هرگونه اثر. است كه كمتر بررسي شده است

وي مورفولوژي الياف ر تواند بر و محلول پليمري مي
 . الكتروريسي شده مؤثر باشد

   رطوبت -1- 3- 2
 روي مورفولوژي الياف، مخصوصاً در مورد  برتواند رطوبت مي

رطوبت محيط، .  اثر داشته باشد،هاي فرار پليمر محلول در حلال
در يك رطوبت . كند ياز محلول را نيز تعيين م نرخ تبخير حلال

بسيار پايين، يك حلال فرار ممكن است با سرعت زياد تبخير 
  .]3[شود 

   دما -2-3-2
 دماي محلول، بر افزايش نرخ تبخير تأثير دارد و همچنين

افزايش قابليت . دهد  مييير محلول پليمري را تغيگرانرو
دهد  هاي پليمر و در نتيجه افزايش دما اجازه مي حركت مولكول

هاي پليمر  ر مولكول كشش بيشتري را ب1ا نيروهاي كولمبت
   .]18[ اعمال نمايند

                                           
1.Coulombic  Force 

  فشار  -3- 3- 2
، فرآيند الكتروريسي را بهبود معمولاً كاهش فشار محيط اطراف

وقتي فشار كمتر از اتمسفر باشد، محلول پليمر . بخشد نمي
درون سرنگ تمايل بيشتري براي بيرون رانده شدن از سر 

موجب ايجاد يك جريان ناپايدار محلول شتابدار و  سوزن دارد
كاهش فشار موجب حباب زدن سريع محلول در سر . شود مي

در فشار بسيار كم، به دليل تخليه مستقيم . شود سوزن مي
بارهاي الكتريكي بين نوك سوزن و صفحه، الكتروريسي 

  .]3[ است غيرممكن
 

   نقطه بهينه در الكتروريسي  -3
  مختلفي در الكتروريسي بر روياملبه طور كلي عو

باشند به طوري گذار مي، ساختار و قطر الياف تأثيرورفولوژيم
ر روي هم اثر متقابلي را نشان زمان بكه همه عوامل به طور هم

 قادر به توليد تيجه پيدا كردن يك نقطه بهينه كهدر ن. دهندمي
مي لزاالياف بدون نقص با قطري قابل قبول باشد در اين روش ا

  .]9[ باشدمي

الكتروريسي و تفاوت مفهوم  -4
  )الكترواسپري( الكتروپاشش

 در »خواهر« هايآوريفن عنوان به الكتروپاشش و الكتروريسي 
توان  مي كه وجود دارد مواردي حال، اين با. شوندگرفته مي نظر
يا  2پاشش الكتروهيدروديناميكي .را از هم متمايز نمود فرايند دو

 نيروهاي وسيله به مايع كردن اتميزه ، روشالكتروپاشش
 كه باريك نازل از مايع يك الكتروپاشش در. باشدمي الكتريكي

 اثر در و شده خارج دارد قرار بالايي الكتريكي پتانسيل تحت
شكل ( گردد  مي تبديل ) كپسول(ريز  ذرات به الكتريكي ميدان

 طريق از ايزهاندا تا تواند مي قطرات اندازه و قطرات توليد). 4
 كه اساس اين بر گردد، كنترل نازل روي ولتاژ و مايع جريان
 جريان وسيله به الكتريكي، شده باردار قطرات حركت كنترل

 .]19 [)شدن متمركز و انحراف شامل (شود مي تسهيل الكتريكي
 قطرات سطحي كشش با قطرات روي شده ايجاد الكتريكي بار

و  ميكرو و نانو ابعاد در طراتق تبديل به منجر و كرده رقابت
 ذرات سپس. شود مي حلال تبخير سبب معمولاً در نهايت

 تصويري 5شكل . گردند مي آوري جمع حاصل شده خشك

                                           
2. Electrohydrdynamic Atomization (EHDA) 
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هاي مختلف سيستم الكتروپاشش را نشان شماتيك از بخش
بر  هاي الكتروريسي و الكتروپاشش روش بين تفاوت .دهدمي
پليمري  محلول غلظت اگر. باشد مي پليمر محلول غلظت پايه
 تشكيل ريز قطرات رو اين از و ثبات كمي داشته جت باشد، كم
فضا پراكنده  در خود شده، باردار بسيار قطرات اين. شوندمي
 و كواگولاسيون 3اي شدن تجمع و توده از نتيجه در شوند،مي

 .]4[ كنند قطره جلوگيري مي) انعقاد(

 
 
 
  
 
 
  

 
  
  
  
  
  
 

هاي  نمايش فيزيكي از درگيري زنجيرهكشماتي:   چپ 4شكل 
دياگرام : ، وسطمولكولي در غلظت محلول پليمري رقيق و غليظ

تميزه ا(و الكترواسپري ) تشكيل جت(شماتيك از فرايند الكتروريسي 
هايي از تصاوير نمونه: ، راست)كردن مايع به صورت قطرات 

  ]1[ها و نانو الياف ميكروسكوپ الكتروني از ميكرومهره
مويرگي است كه  نازل يك از الكتروپاشش متشكل دستگاه
شده  ساختهاي  حلقه الكترود يك و نازك سوزن يك از معمولا
 متصل است، بالا ولتاژ منبع يك به مويرگي نازل معمولا،. است
به زمين ) جمع كننده( بستر اي وحلقه الكترود كه حالي در

 كه حالي در مين،به ز نازل ديگر ، ساختار يك در .هستند متصل
 اين به اين. )5شكل (است  بالا متصل به ولتاژ ايحلقه الكترود

خروجي سوزن  در قوي الكتريكي معني است كه يك ميدان
يابد و  به بيرون جريان مي مايع از نازل. شود مي ساخته مويينه

 الكتريكي ميدان اين آورد كه در يك قوس يا هلال بوجود مي
 صورت قطرات الكتريكي به نيروهاي وسيله به كشيده شده و

  ].19،20[شود  پاشيده مي
  
 

                                           
3  . Agglomeration 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

             قسمتهاي مختلف دستگاه الكتروپاشش شماتيكي از 5 شكل
  ]20[) الكترواسپري( 

قطع و اختلال  و شكل تغيير باعث كه نيرو وجود دارد گروه دو
 مالنر هاي تنش جت، در عمده نيروهاي .گردد مي مايع جت در
شتاب مايع و شكل مخروط  .  است مايع سطح در مماس و

نتيجه تعادل نيروهاي فشار مايع، كشش سطحي مايع، وزن و 
  ].1[باشد  تنش الكتريكي در سطح مايع مي

   مختلف الكترو پاشش هايروش -5
ميكرو و   اثر تواند مي الكتريكي نيروهاي از استفاده

 فرايند ناي. دهد افزايش انكپسولاسيون را نانو
 هاي  تكنيك.شود مي ناميده انكپسولاسيون الكترو
 يافت شود متون در است ممكن زير انكپسولاسيون الكترو

  .)6شكل (
 جريان دو هر): a -6شكل(مخالف  قطره با بار دو تأثير) الف
 يكي مخالف، هاي پتانسيل گانه باجدا مويرگي نازل دو از قطره

 .شوند مي ه بيرون پرتابب منفي، ديگري و مثبت ها سوزن از
 كنند، نيروي كولمب با هم برخورد مي دليل جاذبه به قطرات
 سطحي  با كشش قطره ادغام طريق از كپسول يك وتشكيل

  .دهند را مي تر پايين سطحي  با كشش قطره در بالاتر
  : )b -6شكل(سوسپانسيون كلوئيدي  تبخير / الكتروپاشش) ب

 تبخير توسط پوسته سپس وشود  الكتروپاشش مي سوسپانسيون
تبخير گشته  محلول مازاد حلال. ميĤيد در به حالت جامد حلال

 انكپسولاسيون الكترو. دهد سخت را مي پوشش يك تشكيل و 
به غلظت  سوسپانسيون كلوئيدي اسپري با استفاده از روش

دارو يا مواد موثره جهت (پاييني از ذرات حمل شونده 
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 قطرات توليد منظور كلوئيدي بهدر داخل محلول ) ريزپوشاني
هر قطره حاوي درصد (دارد  در درون آن نياز ذره يك با تنها

 يك معمولا). باشد اندكي از غلظت كل مواد ريزپوشاني شده مي
 شده براي آماده كلوئيدي سوسپانسيون به سورفاكتانت
 )كوآگولاسيون(انعقاد از جلوگيري به منظور الكتروپاشش

شدن و مهمتر از آن  لخته يا و ،)ي شدنتوده ا(تجمع ذرات،
  ].19[شود  مي جهت كاهش كشش سطحي محلول اضافه

  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  

تاثير دوقطره با ) a: هاي مختلف الكتروپاشش شماتيك فرايند 6شكل
) cي ئيدتبخير سوسپانسيون كلو/الكتروپاشش )bبار مخالف 
و سيستم د) dئيدي ژلاتينه شدن سوسپانسيون كلو /الكتروپاشش

  ]19[محوري 
  كلوئيدي سوسپانسيون شدن ژلاتينه / الكتروپاشش) ج
حمامي از  يك به هسته مواد از سوسپانسيوني ):c -6شكل(

 اين. گردد الكتروپاشش مي پليمريزه كننده ژلاتينه كننده يا عامل
  . دهد هسته تشكيل مي مواد بر روي سخت پوشش يك عامل

 دو همزمان پاشش فرايند ):d-6شكل (4سيستم دو محوري) د
 مورد، اين در. است هم محور لوله مويين دو از مختلف مايع

 لوله مويين از هسته مايع. هستند يكساني پتانسيل در ها مويين
هاي مويين  لوله بين حلقوي نازل از پوشش مايع و مركزي،

 هسته مايع اسپري سيستم دو محوري اجازه. يابند جريان مي
 به پوشش هدايت كه صورتي در تنها بالا را داراي مقاومت

  ].19 [دهد باشد مي بالا كافي اندازه
  
  

                                           
4  .  Electro-coextrusion 

كاربردهاي الكتروريسي در صنايع  -6
  غذايي

 ريزپوشاني -6-1

 مثال، عنوان به(كپسولاسيون  نانو و ميكرو هاي مختلفتكنيك
 هاي روش ،6انجمادي كردن خشك ،5پاششي كردن خشك

 ،9سازي ولسيون، ام8سيال بستر دهيپوشش ،7اكستروژن
براي  )غيره و 11بارش نانو ،10)ايتوده روش(كوآسرواسيون

 وجود خود معايب و محاسن با فعال زيست حفاظت تركيبات
 يا و حرارت به نياز ها روش برخي از اين حال، اين  با.دارند
 به منجر كه دارند توليد مراحل از يكي حداقل در آلي مواد

اين در . دنگرد ميشده ريزپوشاني حساس مغذي مواد تخريب
از  ناشي سميت  مرتبط بامشكلات حالي است كه همچنان

 هايوريافن بنابراين .وجود دارد آلي مواد باقيمانده عوامل
 هاي كپسول باعث اعمال اين شرايط نامناسب نشده و كه جديد

 كردن خشك .باشندمورد توجه مي كنند ايجاد كتريچكو
. باشدمي ريزپوشاني براي هاروش ترين يكي از معمول پاششي
 براي دليل اين روش، مهمترين نسبي سادگي و پائين هزينه
 خشك حال، اين اب. است در صنعت روش اين گسترده كاربرد
به  ،پروبيوتيكثره و به ويژه ؤتركيبات م براي پاششي كردن

 و ثبات و كردن خشك طي در هاباكتري كم بقاي دليل ميزان
 تجاري نظر از نبارماني محصول نهاييحين ا پايين پايداري

 اين كننده محدود عامل ترين اصلي.است نيافته توسعه هنوز
 آب در بايد لزوماً كه است ديواره مواد محدود شمار روش

 كه است اين روش اين ديگر عيب. دنباش داشته خوبي حلاليت
 يندراف نيازمند و بوده ريز حاصل بسيار ميكروكپسول پودر
خشك كردن . ]1[باشد مي اگلومريزاسيون همچون بعدي

 ها براي  روشترين و معمولضررترين كم از نيز يكي انجمادي
نيز  اين روش با اين حال .است ها پروبيوتيك كردن خشك
 كردن خشك اصلي معايب .]21[ است گران بسيار فرايندي
 .باشدمي طولاني فرآيند زمان و بالا انرژي ورودي ،انجمادي

 بين متخلخل ساختار با مانعي ،يندافر طول در اين، بر علاوه

                                           
5. spray drying 
6  . freeze drying 
7. extrusion methods 
8  . fluidized bed coating 
9. emulsification 
10. coacervation  
11. nanoprecipitation 
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 تخلخل  كهگيردمي شكل آن كننده احاطه  محيطو فعال عامل
وي تركيب ريزپوشاني  بر ررا ضعيفي حفاظتي اين محيط، بالا

 .]22[ كندشده اعمال مي

 اي مرحله ساده و يك فرايندهاي پاشش،الكترو  والكتروريسي
. باشند مي خشك صورت به اهكپسول نانو و ميكرو توليد براي
را در  تركيبات ريزپوشاني ها عملياتفراينداين  اين، بر علاوه
 .]23[دهند  انجام مياتمسفر فشار در و محيط حرارت درجه

پليمري  مواد از اي گسترده طيف از الكتروپاشش و الكتروريسي
ها و ، مانند پروتئينپذير تخريب زيست سازگار و زيست

  تركيباتريزپوشاني براي ديواره مواد عنوان  به،هااتكربوهيدر
تركيبات پروتئيني متداول كه به . دنكن  استفاده مي زيست فعال

عنوان ديواره جهت ريزپوشاني به روش الكتروريسي به كار 
، كنسانتره پروتئين آب وند شامل ايزوله پروتئين آب پنيررمي

، ]26[لبومين تخم مرغ ، آ]25[، ايزوله پروتئين سويا ]24[پنير 
.  هستند]30[ و كازئين ]29[، زئين ]28[، ژلاتين ]27[كلاژن 

هاي طبيعي و اصلاح شده به دليل سازگاري ساكاريدپلي
زيستي، زيست تخريب پذيري و پتانسيل بالا جهت اصلاح و 

هاي مطلوب، تركيباتي مناسب جهت دستيابي به ويژگي
 .]31[ميكرو و نانو هستند ريزپوشاني عناصر غذايي در مقياس 

، ]32[الكتروريسي تركيبات كربوهيدراتي همچون كيتوزان 
، اينولين ]34[، نشاسته ]2[، سلولز و مشتقات آن ]33[آلژينات 

 به عنوان ديواره ]37[ و دكستران ]36[، صمغ گوار ]35[
خارجي در ريزپوشاني، بصورت رضايت بخشي گزارش شده 

 متعاقباً و انحلال براي يمرهاپل از بسياري چه اگر. است
 توان مي را بيوپليمرها دارند، آلي هاي حلال به نيازريسي الكترو

 تغيير يا و فرايند پارامترهاي تنظيم با فقط ،آبي محلول يك از
 ،مناسب افزودني مواد اضافه نمودن طريق از محلول هاي ويژگي

 رايب آلايده روش يك عنوان به نتيجه، در كرد؛ الكتروريسي
 شودپيشنهاد ميها نظير پروبيوتيك حساس اجزاء از حفاظت

 و يسي الكترورهاييك استفاده از تكنيايمزا .]38[
 يدار ثابت و پايش بالا، رهايي با كارايزپوشاني ر،الكتروپاشش

 در برابر حرارت، نور و در يشتر بيداري شده، پايزپوشانيمواد ر
حفاظت مواد فعال  ين و همچنداري زمان نگهيش افزايجهنت
  .]1[ باشدي ميميايي شيب از تخريستيز
 طراحي سنسورها  -6-2

بندي محصولات غذايي تاريخ انقضاي نوشته شده بر روي بسته
تواند به درستي مصرف كنندگان را از تازگي هميشه نمي

محصول آگاه كند؛ زيرا محصولات غذايي حساس اگر طي 
رايط محيطي بدي قرار انبارداري، حمل و نقل و توزيع در ش
 توجه به تاريخ تنها باگيرند و فاسد شوند، مصرف كننده 

 .شودبندي از فاسد بودن محصول آگاه نميانقضاي روي بسته
به عنوان يك  يسي شده به روش الكتروردي توليهاحسگرنانو

 كه در اثر فساد هاييمتابوليت نسبت به وجود باركد شيميايي
وند حساس بوده و در اثر واكنش با ش توليد ميمحصول غذايي

نكته قابل توجه  .گردند مييبندبستهموجب تغيير رنگ آنها 
هاي توليدي به روش الكتروريسي، به دليل نسبت حسگراينكه 

توانند قدرت پاسخگويي سريعتري سطح به حجم بيشتر مي
هاي با استفاده از ساير روشي هاي توليدنسبت به حسگر

 .]39[باشند داشته معمول را 

 طراحي فيلترها -6-3

هاي فيلتري جايگاه بسيار مهمي را به  سازه،مروزه در صنعت ا
دهد كه يكي از مطالعات اوليه نشان مي. اندخود اختصاص داده

 ،مدهآهاي مهم كه در حال حاضر بصورت صنعتي درروش
 .هاي فيلتري است نانوالياف در سازهدي تولاستفاده از فناوري

ين منظور از نانوالياف توليدي به روش الكتروريسي براي ا
بافت  بي بسترهاي نانوالياف.شودستفاده ميابستر برروي يك 

بدليل وزن پايين، ضريب تخلخل بالا، سطح مخصوص بالا، 
افت فشار كمتر در دو طرف لايه فيلتري و اندازه خلل و فرج 

هاي موجود در دگيآلوبسيار پايين كارايي بسيار بالايي در فيلتر 
  .]40[ هوا دارند

  تثبيت آنزيم -6-4
پراكنده شدن نانوذرات در محلول واكنش و بازيابي آنها براي 

هاي استفاده از نانوذرات در ، يكي از چالشاستفاده دوباره
رسد استفاده از نانوالياف بتواند تا به نظر مي. تثبيت آنزيم است

 نانوالياف براي مثال،. حدودي اين مشكل را رفع كند
ي اتصال يا به دام الكتروريسي شده سطح بسيار بزرگي برا

توانند نانوالياف متخلخل نيز مي. دهندها ارايه ميانداختن آنزيم
هاي فعال آنزيم ذ سوبسترا از محيط واكنش به سايتمسير نفو

 به  بوده،نانوالياف الكتروريسي شده مقاوم. را كاهش دهند
انند به صورت تو ميهمچنينشوند و راحتي از محيط جدا مي

  .]4[متخلخل توليد شوند 
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چشم انداز كاربرد الكتروريسي در  -7
  هاي مرتبط با آنصنعت غذا و چالش

يكي از دلايل رشد و حركت سريع علم در قرن حاضر، 
همراهي و اشتراك ميان علومي است كه حاصل آنها، نيل به 

صنعت غذا . باشد و دستيابي به كاربردهاي مشخص مياهداف
ع نيازهاي آن نيز از جمله صنايعي است كه پيشرفت و رف

اند كه محققين بخوبي دريافته. باشداي ميمديون علوم چندرشته
توان با دارا بودن ديدگاه وسيع نسبت به علوم پايه نه تنها مي

مشكلات صنعت غذا را رفع كرد بلكه موجبات توسعه فناوري 
. آيدم ميايش بازده اقتصادي نيز فراهدر آن و در نتيجه افز

الكتروريسي با زيرساختي از جنس علم فيزيك، به عنوان يكي 
- هاي نوين در توليد نانوالياف مطرح است و پژوهشاز تكنيك

هاي اخير غذايي با استفاده از اين تكنيك، به خوبي كاربردهاي 
 ريزپوشاني تركيبات. مطرح شده براي آن را تأييد نموده است

هاي پروبيوتيك با كارايي بسيار بالا، انجام زيست فعال و باكتري
فيلتراسيون محصولات غذايي و توليد فيلترهاي جاذب و 

 ،هاي آنبندي و برچسبهمچنين ارائه نوآوري در حوزه بسته
ين تكنيك در صنعت غذا به شمار تنها مواردي از كاربردهاي ا

گاهي به خوبي در حال حاضر، تحقيقات آزمايش. دنرومي
 اقتصادي آن را به اثبات كارايي اين سيستم و بازده مناسب

اند اما همانند هرنوع تكنيك تازه ظهور در يك حوزه رسانيده
علمي، استفاده صنعتي از اين روش نيازمند اصلاح فرايند و 

ورود اين تكنيك به . تطبيق آن با شرايط لازم در فرايند است
 تغييراتي مانند استفاده از سيستمهاي سطح صنعتي نيازمند ايجاد

هاي بدون نازل و گريز ، سيستم)جتهاي همزمان(چند سوزني 
خوشبختانه اين امر بخوبي با الگوگيري . باشنداز مركز مي

ين سيستم طراحي و تنظيمات دستگاه از ساير صنايعي كه از ا
  . پذير استكنند امكانبصورت تجاري استفاده مي
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Structured polymer fibres with a diameter of about several micrometers to a few nanometres have 
attracted considerable attention in various scientific fields. Among the various methods applied to 
produce the fibre, electrospinning is proposed as one of the novel techniques. In this method, the non-
woven structures are produced by applying electrical field to the polymer solution and due to the 
solvent evaporation. In the electrospraying method (as a branch of the electrospinning technique), the 
manufacturing process of the fibre production shifts to the production of capsules and thus conditions 
are provided for other varied applications of this technique. The electrospun fibres are applied in the 
processes such as filtration, tissue engineering, drug and nutraceutical targeted delivery as well as 
reinforcement of composite systems. In this comprehensive paper, relying on the experiences of the 
author, the introduction of electrospinning, the method of its implementation, and its potential 
applications in the food industry as well as the prospect of this technique in the industry will be 
discussed. Indeed, the entrances of this new approach to the food industry can induce significant 
alterations in this area of science. 
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