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Hypothesis: Nowadays, the growing concern over environmental pollution has 
attracted attentions towards development of biodegradable micro-particles 
to replace non-degradable micro-particles used in cosmetic products. In this 

regard, poly(lactic-co-glycolic acid) (PLGA) micro-particles produced by a simple 
technique, electrospraying, is used as biodegradable micro-particles. To obtain the 
maximum efficiency, especially as a drug delivery system, these particles need to be 
fiber-free with spherical shape and have a uniform size distribution. This goal can be 
achieved by controlling variables such as polymer molecular weight, solvent type, 
polymer solution concentration, voltage, needle size, polymer solution feed rate and 
distance from needle tip to collector. 
Methods: PLGA particles were electrosprayed considering four variables, including 
polymer solution concentration (at three levels), needle size (at two levels), voltage (at 
three levels), and polymer solution feed rate (at three levels). Then, electron scanning 
microscopic images were obtained from each sample to observe the morphology 
of particles and to study the effect of process variables on it. To understand the 
morphological behavior of the particles, the influence of each variable was investigated 
according to mechanisms involved in electrospraying process. 
Findings: The four variables affecting droplet size, and consequently, Peclet number 
and droplet charge play important roles in mechanisms involved in electrospraying 
process and determining the morphology of the resultant particles. Thanks to the 
effects of these phenomena, spherical and fiber-free micro-particles with uniform size 
were obtained by electrospraying PLGA solutions at concentrations of 3% and 5%, 
using a 27 G needle at a feed rate of 0.3 mL/h and applying a voltage of 10 kV.
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توسعه  زیست محیطی،  آلودگی های  مسئله  درباره  روزافزون  نگرانی  به دلیل  امروزه،  فرضیه : 
در محصولات  تخریب ناپذیر مصرفي  میکروذرات  براي جایگزینی  میکروذرات زیست تخریب پذیر 
آرایشی-بهداشتی مورد توجه قرار گرفته است. از این رو، از میکروذرات پلی)لاکتیک-co-گلیکولیک 
به عنوان میکروذرات زیست تخریب پذیر  الکتروافشانش  با روش ساده  تولید  قابل   )PLGA( اسید( 
رهایش  سامانه  به عنوان  به ویژه  کارایی،  حداکثر  داشتن  برای  میکروذرات  این  مي شود.  استفاده 
دارو باید بدون لیف و کروی شکل و با توزیعي یکنواخت از اندازه ذرات باشند. این مهم با کنترل 
متغیرهایی همچون وزن مولکولی پلیمر، نوع حلال، غلظت محلول پلیمری، ولتاژ اعمال شده، اندازه 

سوزن، سرعت تغذیه محلول پلیمری و فاصله نوک سوزن تا جمع کننده دست یافتني است.
روش ها: ذرات PLGA با روش الکتروافشانش و درنظرگرفتن چهار متغیر غلظت محلول پلیمری 
)در سه سطح(، اندازه سوزن )در دو سطح(، ولتاژ )در سه سطح( و سرعت تغذیه محلول پلیمری 
)در سه سطح( تولید شدند. سپس، با عکس هاي میکروسکوپ الکترونی پویشي حاصل از هر نمونه 
به منظوردرک رفتار شکل شناسي ذرات، اثر هر یک از متغیرها با توجه به سازوکارهای حاکم بر 

فرایند الکتروافشانش مطالعه شد. 
را  خود  نقش  قطره  بار  و   Peclet عدد  نتیجه  در  و  قطره  اندازه  بر  موثر  متغیر  چهار  یافته ها: 
درسازوکار های حاکم بر الکتروریسی ایفا می کنند و بر شکل شناسی ذرات حاصل اثر می گذارند. 
به کمک  لیف  بدون  یکنواخت و  اندازه  با  پدیده ها، میکروذرات کروی  این  از  ناشی  اثرهاي  به  دلیل 
الکتروافشانش محلول های PLGA با غلظت 3 و %5 از سوزن G 27، با سرعت تغذیه mL/h 0/3 و 

اعمال ولتاز kV 10 به دست آمد. 
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مقدمه
ذراتباابعادمیکرومتری)میکروذرات(بهطورگستردهدرمحصولات
و پاکكنندهها صورت، اسکرابهای همچون آرایشی-بهداشتی
خمیردندانهابهكارگرفتهمیشوند.میکروذراتتجاریاستفادهشده
معمولاًازپلیمرهایسنتزیهمچونپلیاتیلن،پلیاستیرنوپلیاتیلن
ترفتالاتیاموادغیرآلیهمچونسیلیکاتوهیدروكسیآپاتیتساخته
میشوند.استفادهازموادتخریبناپذیردرساختاینمیکروذراتو
نحوهطراحیآنهاكهباشستوشوواردسامانهفاضلابمیشوند،
كوچک اندازه بهدلیل پساب از میکروذرات جداسازی دشواری
آلی آلودگیهای سطحی جذب در میکروذرات این قابلیت آنها،
آنها،خوردهشدن زیاد ویژه بهدلیلسطح محیط در موجود پایدار
توسطآبزیانوانباشتگیآنهادرچرخهغذاییآبزیانودرنتیجه
زیستمحیطی نگرانیهای ایجاد موجب دریایی اكوسیستم تهدید
ازمیکروذرات درسالهایاخیرشدهاست.بههمیندلیلاستفاده
تخریبناپذیردرمحصولاتآرایشی-بهداشتیدربرخیازكشورها
ممنوعاعلامشدهوتوسعهمیکروذراتزیستتخریبپذیربیشاز

پیشموردتوجهقرارگرفتهاست]1[.
پلی)لاكتیک-co-گلیکولیکاسید(،PLGA،پلیمریزیستسازگارو
زیستتخریبپذیربودهكهموردتأییدسازمانغذاودارویایالات
متحدهآمریکا)FDA(وآژانسداروییاروپا)EMA(است.اینپلیمر
مهندسی داربستهای دارو، رهایش سامانههای در گسترده بهطور
بافتووسایلجراحیاستفادهميشود]2،3[.افزونبراین،محصولات
تخریبPLGAشامللاكتیکاسیدوگلیکولیکاسیدازخانوادههای
آلفا-هیدروكسیاسیدهاهستندكهبهدلیللایهبرداریازلایهشاخی
مواد جمله از پوست چینوچروک كاهش نتیجه در و پوست

آرایشی-بهداشتیمفیدبهشمارمیآیند]4[.
همچون روشهایی از معمولاً PLGA میکروذرات تولید برای
استفاده امولسیونسازی و یونی ژلشدن افشانهاي، خشکكردن
الکتروهیدرودینامیکی روشهای جمله از الکتروافشانش میشود.
سالهای در و ميشود استفاده میکروذرات تولید برای كه است
اخیرموردتوجهقرارگرفتهاست.روشهایالکتروهیدرودینامیکی
شاملالکتروریسیوالکتروافشانشروشهايسادهومقرونبهصرفه
نانومتری ابعاد با ذرات و الیاف بهترتیب تولید قابلیت كه هستند
میتوان روشها، این برتريهاي سایر از دارند. را میکرومتری تا
پلیمری ذرات یا الیاف انواع در دارو انواع بارگذاری قابلیت به
الکتروریسی- برای لازم تجهیزات كرد. اشاره مرحله یک در فقط
زیاد ولتاژ با تغذیه منبع شامل سادهترینحالت، در الکتروافشانش
سیلندر یا مسطح جمعكننده و سرنگ تغذیه، پمپ ،)5-30 kV(

سیالحین رفتار نوع در تعیینكننده عامل مهمترین است. چرخان
فرایند،مقداردرگیریزنجیرهاوگرانرویمحلولپلیمریاستكهبه
وزنمولکولیپلیمرمصرفیوغلظتمحلولپلیمریبستگیدارد]5[.
درفرایندالکتروافشانش،قطرهنوکسرنگبهقطرههايكوچکتربا
ابعادیبامقیاسمیکروتانانومترشکستهمیشود]6[.نکتهمهمدر
محلول حینحركت كه است آن الکتروهیدرودینامیکی فرایندهای
پلیمری،كهممکناستدارایدارونیزباشد،بهسمتجمعكنندهو
افزایش نتیجه در و ذرات كوچکترشدن یا جت ظریفترشدن
میشود، خارج مؤثری بهطور و بهسرعت آنها،حلال ویژه سطح
و فاز جدایی برای كافی زمان دارو، وجود درصورت بهنحویكه
پراكنشجامد یا محلول تشکیل و نیست فراهم دارو دوباره تبلور
بيشکلامکانپذیرمیشود.همچنین،ریزساختارهایحاصلبهدلیل
را ساختار از دارو نفوذ و رهایش امکان زیاد، ویژه سطح داشتن
جامد پراكنشهای یا جامد محلولهای از استفاده میكنند. فراهم
حاصلازنانوفناوریازجملهزمینههایپژوهشيدرعلمداروسازی
قابلیت با داروهای زیستدسترسپذیري بهبود هدف با كه است
حلپذیريمحدوددرآبموردتوجهقرارگرفتهاست]9-7[.نانویا
میکروذراتحاملدارودرانواعتجویزهایداروییشاملخوراكی،

تزریقی،تنفسيوچشمیاستفادهمیشوند]10[.
الکتروافشانش از حاصل PLGA میکروذرات یا نانو از استفاده
بهعنوانسامانهرهایشدارودرسالهایاخیربسیارموردتوجهبوده
را كارایی حداكثر بتوانند میکروذرات اینکه برای .]11-15[ است
از یکنواخت توزیع با كرویشکل و لیف بدون باید باشند، داشته
اندازهذراتباشند.بنابراین،ازجملهچالشهایپیشرودرتولید
تولید براي فرایند بهینهسازی الکتروافشانش، روش با میکروذرات
باریکاست.عاملهایيهمچونوزن اندازه باتوزیع ذراتیكروی
مولکولیپلیمر،نوعحلال،غلظتمحلولپلیمری،ولتاژاعمالشده،
قطرسوزن)نازل(،سرعتتغذیهمحلولپلیمریوفاصلهنوکسوزن
تاجمعكنندهبااثربرگرانروي،كششسطحیورسانندگيالکتریکی
الکتروستاتیک دافعه و جاذبه نیروهای بر نیز و پلیمری محلول

شکلشناسیمیکروذراتتولیدیراتعیینمیكنند.
متعددی مقالههاي در الکتروریسی فرایند بر حاكم سازوكارهای
ولتاژ فرایندی، عاملهاي اثر همچنین .]6،16،17[ شدند بررسی
اعمالشده،قطرسوزن)نازل(،سرعتتغذیهمحلولپلیمریوفاصله
نوکسوزنبرشکلشناسیذراتحاصلازالکتروافشانشموضوع
فرایند بایدتوجهداشت، بودهاست]18-20[. ازپژوهشها برخی
متغیرهای متقابل اثرهای كه است پیچیدهاي فرایند الکتروافشانش
مختلفآن،دستیابيبهنتیحهواحدرابرايیافتنشرایطيكهبهتولید
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شرایط این ميسازد. دشوار شود، منجر یکنواخت و كروي ذراتي
بهینهممکناست،ازسامانهاي)محلولپلیمری(بهسامانهدیگرمتغیر
باشد.امابررسیاثرمتغیرهابرفرایندالکتروافشانشبابررسینقش
به میتواند الکتروافشانش فرایند در درگیر سازوكارهای در آنها
چارچوبكلیمنجرشودكهبرایناساس،درهرسامانهالکتروریسی
ميتوانسریعتربهشرایطبهینهدستیافت.باتوجهبهاینکهتاكنون
بررسینقشمتغیرهایمحلولیوفرایندیبرسازوكارهایمؤثربر
مورد كمتر حاصل، ذرات شکلشناسی نتیجه در و الکتروافشانش
پلیمری، محلول غلظت اثر حاضر، پژوهش در است، بوده توجه
برشکلشناسی پلیمری محلول تغذیه وسرعت قطرسوزن ولتاژ،
ذراتPLGAباتوجهبهسازوكارهایمؤثربرفرایندالکتروافشانشو

اثرگذاربرشکل،اندازهویکنواختیذراتبررسيشدهاست.

تجربی

مواد
كوپلیمرپلي)لاكتیک-co-گلیکولیکاسید(،PLGA،بانسبتلاكتید
شركت از 66-107 kDa مولکولی وزن و 25 به 75 گلیکولید به
Sigma-Aldrich )كدP1941(ودیكلرومتانازشركتMerck )كد

106050(خریداریشد.

دستگاههاوروشها
الکتروافشانشمیکروذرات

از 5% و 3 ،1 )وزنی-حجمی( غلظت سه با پلیمری محلولهای
حلپذیريPLGAدردیكلرومتانتهیهشدندوبهمدت8hتحت
اینمدت،هرمحلول از قرارگرفتند.پس همزدندردمایمحیط
درسرنگ1mLبارگذاریشد.برایانجامفرایندالکتروافشانشبا
پارس ایراني الکتروافشانشساختشركت و الکتروریسی دستگاه
0/21 mm و )20  G( 0/6 داخلی قطر با سوزنهایی از نانوریس،
)G 27(،ولتاژهای10،8و12kVوسرعتهایتغذیه0/3،0/1و

0/5mL/hاستفادهشد.

باتوجهبهتعدادمتغیرها)چهارمتغیر(وتعدادسطحهايهریک
)قطرسوزندردوسطحوسایرمتغیرهادرسهسطح(،درمجموع
54نمونهباروشالکتروافشانشتولیدشد.هریکازنمونههاروی
جمعكنندهساكنفلزیجمعآوریشدكهسطحآنبافویلآلومینیمی
پوشاندهشدهبود.فاصلهمیاننوکسوزنتاسطحجمعكنندههنگام

تولیدتمامنمونهها10cmدرنظرگرفتهشد.

ارزیابیشکلشناسیمیکروذراتالکتروافشانششده
نحوه بررسی و تولیدی میکروذرات شکلشناسی مشاهده برای
الکترونی میکروسکوپ از استفاده با آن، بر فرایند متغیرهای اثر
هر از ژاپن Hitachi ساخت SU3500 مدل )SEM( پویشي
عکس كه نمونههایی ذرات قطر سپس، شد. تصویربرداری نمونه
میکروسکوپيالکترونیآنهاحاكیازتشکیلذراتكرویوبدون

الیافبود،بانرمافزارImageJبهدستآمد.

تحلیلآماری
تحلیلآماریمربوطبهمیانگینقطرمیکروذراتكرویتولیدشدهدر
نرمافزار با اطمینان95% آزمونtمستقلدرسطح با شرایطمختلف
S-PLUSانجامومیانگیننتایجهمراهباانحرافاستانداردگزارششد.

نتایجوبحث

شکلهای1تا3عکسهايSEMذراتتهیهشدهازمحلولهای1،
3و%5باسرعتهایتغذیه0/3،0/1و0/5mL/hواعمالولتاژ

بهترتیب10،8و12kVرابهسوزنG 20نشانمیدهند.
شکلهای4تا6عکسهايSEMذراتتهیهشدهازمحلولهای
3،1و%5باسرعتهایتغذیه0/3،0/1و0/5mL/hواعمالولتاژ

بهترتیب10،8و12kVرابهسوزن27Gنشانمیدهند.
مقایسهشکلهای1تا6نشانمیدهد،بااستفادهازمحلولهایبا
غلظت%1درهیچیکازحالتها،ذراتكرویبااندازهیکنواخت
فروپاشیده و نایکنواخت ظاهری دارای ذرات و نشدند تشکیل
هستند.باافزایشسرعتتغذیهمحلولپلیمری،اندازهذراتافزایش
0/5mL/hدر تغذیه بهویژهدرسرعت افزایش این یافتهاستكه
تمامحالتها)ولتاژهاوقطرهایسوزنمختلف(شایانتوجهاست.
باافزایشولتاژ،ذراتكشیدهشدهوذراتدارایزوائدتولیدشدند.
همچنیندیدهمیشود،باثابتماندنولتاژوسرعتتغذیه،ازدیادقطر

سوزن،افزایشاندازهذراترابههمراهداشتهاست.
عکسهايمربوطبهذراتتولیدشدهازمحلولهايباغلظت3%
حاكیازآناستكهاثرولتاژوسرعتتغذیهبرشکلشناسیاینذرات
همچوناثرآنهابرشکلشناسیذراتتهیهشدهازمحلولهای1%
است.همچنیندیدهشد،بااستفادهازسوزن20G،ازذراتتولیدشده
زوائدلیفمانندیخارجشدندوذراتتولیدیهمچناننایکنواختو
فروپاشیدههستند)شکلهای1تا3(.اماذراتتولیدشدهباسوزن
برخی در و داشتند متراكمتری حالت ،)6 تا 4 )شکلهای 27 G



کنترل شکل، اندازه و یکنواختی میکروذرات زیست تخریب پذیر پلی)لاکتیک-co-گلیکولیک اسید(...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر،سال سی و سوم، شماره 3، مرداد-شهریور 1399

الهام وطن خواه

233

حالتهاذراتكرویتولیدشدند.شکلهای4تا6نشانمیدهند،
هنگاماستفادهازسوزن27G،سرعتتغذیهمحلولپلیمرینهفقط
افزایش با اثرگذاراست. نیز برشکلشناسیآنها اندازهذراتكه بر
سرعتتغذیهمحلولپلیمریاز0/1mL/hبه0/3mL/h،وجودالیاف
،0/3mL/hیافتهبهطوریكهدرسرعتتغذیه درمیانذراتكاهش
ذراتتقریباًكرویبااندازهیکنواختتشکیلشدند.اما،باافزایش
ذرات كرويبودن و یکنواختی پلیمری، محلول تغذیه سرعت

نمایانتر 12 kV ولتاژ از استفاده هنگام موضوع این و شد كمتر
با بودند. متخلخل سطحی دارای تولیدشده ذرات همچنین بود.
افزایشغلظتمحلولپلیمریبه%5تولیدذراتیكرویومتراكمبا
سطحهايمتخلخلدرتمامحالتهادیدهمیشود)شکلهای1تا6(.
همانطوركهشکلهای1و4نشانمیدهد،هنگاماستفادهازولتاژ
كم)8kV(اندازهذراتیکنواختنیست.اما،باافزایشولتاژاندازه
نیز 12kV و ولتاژهای10 در البته است. یکنواختترشده ذرات

شکل1-عکسهايSEM ذراتالکتروافشانششدهباسوزن20Gدرولتاژ8kVوسرعتهايتغذیه0/3،0/1وmL/h 0/5بهترتیبازچپ
.5%)c(3و%)b(،1%)a(:باغلظتهايمختلفPLGAبهراستازمحلول

Fig. 1. SEM images of electrosprayed particles using a 20 G needle at voltage of 8 kV and feed rates of 0.1, 0.3 and 0.5 mL/h from 

left to right respectively, from PLGA solutions with different concentrations: (a) 1%, (b) 3%, and (c) 5%.

)a(

)b(

)c(

  0.1     0.3     0.5
Feed rat (mL/h)
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20G0/1ازسوزنmL/hهنگامتغذیهمحلولپلیمریباسرعت
با اندازهذراتدیدهمیشودوهنگامتغذیهمحلول نایکنواختیدر

همینسرعتازسوزن27G،ذراتبههمراهالیافتولیدشدند.
ایناست اشارهشد،مستلزم بهآنها درکچراییمشاهداتیكه
اثرعاملهایيهمچونغلظتمحلولپلیمری،ولتاژ،قطرسوزنو كه
به توجه با ذرات شکلشناسی بر پلیمری محلول تغذیه سرعت

سازوكارهایحاكمبرفرایندالکتروافشانشبررسیشود.

چندسازوكارحینفرایندالکتروافشانشبراندازهوشکلشناسی
میان رقابت سو، یک از هستند. اثرگذار الکتروافشانششده ذرات
سرعتتبخیرحلالازسطحقطرهوضریبنفوذپلیمردرمحلول
قطرهسببشکلگیریذراتتوخالیفروپاشیدهیاذراتمتراكمو
صلبباسطحصافیاناهموارمیشود]16[.طبقاینسازوكاردر
مسیررسیدنذراتبهجمعكننده،باخروجحلالازسطحقطرهها،
نزدیکیسطح در پلیمر غلظت و میشود دچارجمعشدگی سطح

شکل2-عکسهايSEM ذراتالکتروافشانششدهباسوزن20Gدرولتاژ10kVوسرعتهايتغذیه0/3،0/1وmL/h 0/5بهترتیبازچپ
.5%)c(3و%)b(،1%)a(:باغلظتهايمختلفPLGAبهراستازمحلول

Fig. 2. SEM images of electrosprayed  particles using a 20 G needle at voltage of 10 kV and feed rates of 0.1, 0.3 and 0.5 mL/h 

from left to right respectively, from PLGA solutions with different concentrations: (a) 1%, (b) 3%, and (c) 5%.

)a(

)b(

)c(

  0.1     0.3     0.5
Feed rat (mL/h)
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افزایشمییابد.بستهبهنسبتمیانسرعتتبخیرحلالوسرعت
نیزمشخصمیشود،  Peclet باعدد كه قطره پلیمردرداخل نفوذ

رویدادهايمتفاوتیممکناست،اتفاقبیفتند:
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بهدلیل قطره جمعشدگی سرعت 
t
rd

∂
∂ ،)2( و )1( معادلههاي در

تبخیرحلالاست،rdوddبهترتیبشعاعوقطرقطره،DABضریب
نفوذپلیمرداخلقطرهوQسرعتتغذیهمحلولپلیمریاست.با
بیشتربودنسرعت یا بابزرگشدنقطره Pecletیعنی افزایشعدد
اثر در پلیمر، نفوذ سرعت با مقایسه در سطح از حلال خروج
خروجحلالغلظتپلیمردرنزدیکیسطحقطرهبهتدریجافزایش
مییابدتازمانیكهپوستهنازكیازپلیمرجامددرسطحقطرهشکل

0/5 mL/h12وسرعتهايتغذیه0/3،0/1وkV20درولتاژGذراتالکتروافشانششدهبااستفادهازسوزن SEMشکل3-عکسهاي
.5%)c(3و%)b(،1%)a(:باغلظتهايمختلفPLGAبهترتیبازچپبهراستازمحلول

Fig. 3. SEM images of electrosprayed  particles using a 20 G needle at voltage of 12 kV and feed rates of 0.1, 0.3 and 0.5 mL/h 

from left to right respectively, from PLGA solutions with different concentrations: (a) 1%, (b) 3%, and (c) 5%.

)a(

)b(

)c(

  0.1     0.3     0.5
Feed rat (mL/h)
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میگیرد.باخروجبیشترحلال،بهضخامتاینپوستهافزودهمیشود
بافروپاشی،ذرهای نهایتقطرهایتوخالیشکلمیگیردكه تادر
باشکليمقعرازدوطرفتشکیلمیشود.اگرسرعتنفوذپلیمر
اندكیافزایشیابد،زنجیرهایپلیمریبیشتریبهنواحیكمغلظت
نزدیکمركزقطرهنفوذمیكنندوبهجایتشکیلقطرهتوخالی،قطره
ذره مركز در بهتر مکانیکی یکپارچگی میشود. تشکیل متخلخلی
مانعازفروپاشیپوستهسطحیمیشودوبهدلیلجمعشدگیسطح

ذرات،سطحیكنگرهایپدیدمیآید.اگرسرعتنفوذپلیمرسریع
دوباره را قطره ایجادجمعشدگی، با همزمان میتواند پلیمر باشد،
همگنسازدوذرهایباتخلخلكمترتشکیلمیشودكهاستحکام
هیچ ذره بنابراین، دارد. بههمراه ذره داخل در را زیادي مکانیکی
جمعشدگییافروپاشیرامتحملنمیشودوسطحیصافوهموار
Pecletتشکیلمیشود]16،18[.بنابراینهرعاملیكهبهكاهشعدد
ازدوطرف یامقعر ازتولیدذراتفروپاشیده كمکكند،میتواند

شکل4-عکسهايSEM ذراتالکتروافشانششدهباسوزن27Gدرولتاژ8kVوسرعتهايتغذیه0/3،0/1وmL/h 0/5بهترتیبازچپ
.5%)c(3و%)b(،1%)a(:باغلظتهايمختلفPLGAبهراستازمحلول

Fig. 4. SEM images of electrosprayed  particles using a 27 G needle at voltage of 8 kV and feed rates of 0.1, 0.3 and 0.5 mL/h from 

left to right respectively, from PLGA solutions with different concentrations: (a) 1%, (b) 3%, and (c) 5%.

)a(

)b(

)c(

  0.1     0.3     0.5
Feed rat (mL/h)
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یاسطحكنگرهایكمتر باتخلخل تولیدذراتی به جلوگیریكندو
منجرشود]18[.گفتنياست،باثابتماندنتمامعاملها،اگرغلظت
پلیمركاهشیابد،باخروجحلالفقطپوستهنازکتشکیلشدهو
افزایش و غلظت افزایش با میشود. فروپاشیده ذره هستهضعیف
استحکامهسته،ذراتتقریباًكرویباسطحیزبروكنگرهایودر

نهایتذراتیكرویباتخلخلكمتربهدستمیآیند]21[.
ازسويدیگر،مطابقباسازوكاردیگري،رقابتمیاندرهمرفتگی

متراكمو اندازهوشکلذرات پلیمریوشکافتكولن زنجیرهای
صلبراكنترلمیكند]17[.شکافتكولنفرایندیكهطیآن،از
قطرهايباردار،ابریازقطرههايكوچکتراماباباربسیارزیادخارج
میشود،زمانیرخمیدهدكهقطرهبارداربهحدرالیمیرسد،یعنی
حدیكهقطرهنمیتواندباربیشترازآنمقدارراحملكند.حدرالی
ازموازنهمیاننیرویالکتروستاتیکوكششسطحیتعیینمیشود]17[.
سطحی بار چگالی و سطحی كشش بر كه عاملی هر بنابراین،

شکل5-عکسهايSEM ذراتالکتروافشانششدهباسوزن27Gدرولتاژ10kVوسرعتهايتغذیه0/3،0/1وmL/h 0/5بهترتیبازچپ
.5%)c(3و%)b(،1%)a(:باغلظتهايمختلفPLGAبهراستازمحلول

Fig. 5. SEM images of electrosprayed  particles using a 27 G needle at voltage of 10 kV and feed rates of 0.1, 0.3 and 0.5 mL/h 

from left to right respectively, from PLGA solutions with different concentrations: (a) 1%, (b) 3%, and (c) 5%.

)a(

)b(

)c(

  0.1     0.3     0.5
Feed rat (mL/h)
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داشت. خواهد مشاركت رالی حد تعیین در بگذارد، اثر قطرهها
درهمرفتگی و كولن شکافت نسبی اهمیت و ترتیب حقیقت، در
زنجیرهایپلیمریاندازهوشکلذراتراتعیینمیكندكهاینپدیده
باكسرحجمیپلیمر)φ(كنترلمیشود.كسرحجمیپلیمردرقطرهها
متأثرازوزنمولکولیپلیمر،غلظتمحلولپلیمریوسرعتتغذیه
هنگام قطره در پلیمر حجمی كسر .]6،17[ است پلیمری محلول
رسیدنبهحدرالی)ΦRay(درمقایسهباكسرحجمیپلیمرهنگامی

كهزنجیرهایپلیمریفقطدارایهمپوشانیبایکدیگرهستند)Φch.ov(یعنی
فاصلهمتوسطمیانزنجیرهانزدیکبهاندازهآنهاستودرمقایسهبا
كسرحجمیپلیمرهنگامیكهزنجیرهایپلیمریدرهمرفتهمیشوندو
(Φent)) میدهند تشکیل پلیمری زنجیرهای از درهمرفتهاي شبکه
اگر مختلفیشود. رویدادهای میتواندموجب نیز ،((Φch.ov< Φent)و

از هنگامرسیدنقطرهبهحدرالی،قطرهدارایكسرحجمیكمتر
رفتار برای كافی رقت همچنان یعنی ،)ΦRay< Φch.ov( باشد Φch.ov

شکل6-عکسهايSEM ذراتالکتروافشانششدهباسوزن27Gدرولتاژ12kVوسرعتهايتغذیه0/3،0/1وmL/h 0/5بهترتیبازچپ
.5%)c(3و%)b(،1%)a(:باغلظتهايمختلفPLGAبهراستازمحلول

Fig. 6. SEM images of electrosprayed  particles using a 27 G needle at voltage of 12 kV and feed rates of 0.1, 0.3 and 0.5 mL/h 

from left to right respectively, from PLGA solutions with different concentrations: (a) 1%, (b) 3%, and (c) 5%.Otat volorendae

)a(

)b(

)c(

  0.1     0.3     0.5
Feed rat (mL/h)
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مشابهمایعراداردومتحملشکافتكولنشدهوقطرههايكوچک
امادارایبارزیادازقطرهوالدتولیدمیشونداینموضوعموجب
پهنشدنتوزیعاندازهذراتشدهوشکلذراتشبهكرویميشود.
البتهبهدلیلكمبودنغلظتمحلولپلیمریوبیشتربودنحجمحلال،
ممکناستكهپیشازرسیدنبهجمعكننده،تمامحلالتبخیرنشودو
ذراتكاملًاخشکنشدهودرنتیجهبهحالتتربهجمعكنندهبرخورد
كنند.ایننیزموجبتغییرشکلذراتميشودوذراتیباشکلهای
نایکنواختوپهنشدهبهدستمیآید]18[.اینپدیدهباافزایشولتاژ
نیزدیدهمیشودكهباافزایشجاذبهالکتروستاتیکوشتابحركت
ذراتبهسمتجمعكنندههمراهاستوموجبمیشود.ذراتزمان
كمتریبرایخروجحلالداشتهباشند.اگرپیشازرسیدنقطرهبه
حدرالی،زنجیرهایپلیمریبتوانندبهاندازهكافیدرهمرویداشته
باشندوشبکهدرهمرفتهایراتشکیلدهند)ΦRay> Φent(،قطرهدر
برابرازهمگسیختگیناشیازشکافتكولنمقاوماستوذرات
كرویبااندازهیکنواختبهدستميآیندكهشکلسطحذراتبسته
بهنسبتسرعتتبخیرحلالبهنفوذپلیمرمطابقیکیازدوحالت
یاسطح ناهموار و كنگرهای یعنیسطح اول دوموسومسازوكار

صافوهموارخواهدبود.
رخ Φch,ov< ΦRay< Φent كه است زمانی به مربوط سوم رویداد
میدهد.دراینشرایط،شبکهنسبتاًدرهمرفتهپلیمریبهاندازهایقوی
استكهیکپارچگیقطرهحفظمیشودوهمزمانبهاندازهایضعیف
فرایند حین كشش از ناشی تغییرشکل از مانع نمیتواند كه است
شکافتكولنشود.درنتیجه،ذراتتغییرشکلمییابندولیفنازکو
بلندبارداریازذراتخارجمیشودكهاگرتبخیرحلالروبهاتمام

بههمینحالتمنجمدمیشود]17[.شکل7،سازوكارهای باشد،
حاكمبرفرایندالکتروافشانشرانشانمیدهد.

و اندازد بهتأخیر را كولن شکافت كه عاملی هر بنابراین،
تشکیل ببخشد، سرعت را پلیمری زنجیرهای كافی درهمرفتگي
ذراتكرویباتوزیعاندازهیکنواختراآسانمیكند.ویژگیهای
محلولپلیمریشاملوزنمولکولیپلیمروغلظتمحلولپلیمریو
ثابت و الکتریکی رسانندگي سطحی، كشش گرانروي، نتیجه در
و تبخیر نهان گرمای بخار، فشار دمايجوش، و محلول دیالکتریک
ایفا گفتهشده سازوكارهای در مهمی نقش حلال ویژه گرمای
بهعنوان را دیكلرومتان ]22[ همکاران و Prabhakaran میكنند.
PLGA میکروذرات الکتروافشانشكردن برای مناسب حلالي
الکتریکی رسانندگي از ناشی باید پیشنهاد این دلیل دادند. پیشنهاد
آن پي در و سطحی بار چگالی كاهش كه باشد دیكلرومتان كم
بهتأخیرانداختنشکافتكولنرابههمراهدارد]21[.بههمیندلیل
دراینمطالعه،ازدیكلرومتاندرتهیهتمامنمونههااستفادهشدو
در شد. گرفته درنظر ثابت نیز استفادهشده PLGA مولکولی وزن
نتیجهاثرهايناشیازمحلولبهغلظتمحلولپلیمریمحدودشد.
عاملهايفرایندیهمچونولتاژ،قطرسوزنوسرعتتغذیهمحلول
بار وچگالی قطرهها اندازه بر غیرمستقیم یا مستقیم اثر با پلیمری
برشکلشناسی نامبردهشركتميكنندو سطحی،درسازوكارهای

ذراتحاصلاثرگذارند.
،1% غلظت با PLGA محلول از الکتروافشانششده ذرات در
كسرحجمیپلیمركماستوطیفرایندتبخیرحلالبهدلیلنبود
حتی و پلیمری زنجیرهای درهمرفتگي كافی، پلیمری زنجیرهای
همپوشانیآنهاپیشازحدرالینمیتواندرخدهد.بههمیندلیل
افزون نایکنواختتشکیلشدند. و فروپاشیده ذراتی انتظار، مطابق
برخورد جمعكننده به تر حالت به ذرات مزبور، حالت در این بر
افزایش با است. آمده بهدست مختلف شکلهای با ذراتی و كرده
غلظتمحلولپلیمریاز%1به%5،بهدلیلانتقالمحلولازحالت
قرار یکدیگر از دور PLGA مولکولهای كه درهمرفتگی بدون
بهتدریج میکروذرات شکلشناسی درهمرفته، حالت به گرفتهاند،
ذرات .]23[ است كرده تغییر كروی ذرات به فروپاشیده ذرات از
الکتروافشانششدهازمحلول%3بااستفادهازسوزن20Gهمچنان
پلیمر زنجیرهای ناكافی نفوذ بهدلیل احتمالاً كه هستند فروپاشیده
بهدلیلبزرگبودنقطرههاودرنتیجهبزرگبودنعددPecletاست.
همچنین،دربرخیحالتهادنبالههایلیفیدرذراتدیدهمیشود.
سوزن از استفاده با 3% محلول از الکتروافشانششده ذرات اما
27Gبهدلیلنفوذزیادترزنجیرهایپلیمربهمركزلیف،بیشتركروي

شکل7-طرحيازاثرسازوكارهایدرگیردرفرایندالکتروافشانش
برشکلشناسیذرات.

Fig. 7. Schematic illustration of the morphology of particles 

as a result of the mechanisms involved in electrospraying 

process.
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0/1همچنانوجود mL/h به تغذیه كاهشسرعت با البته هستند.
الیافقابلمشاهدهاست.باالکتروافشانشمحلول%5بااستفادهاز
سوزنهاي20Gو27G،میکروذراتمتراكمحاصلشدهاستكه
تأییدكنندهخشکشدنكاملذراتپیشازرسیدنبهجمعكنندهو
درهمرفتگيكافیزنجیرهاپیشازرسیدنذراتبهحدرالیاست.
لیف بدون و كروی كاملًا متراكم میکروذرات موارد، برخی در اما
اهمیت و ترتیب بهدلیل شد، بیان كه همانطور پدیده این نیستند.
نسبیشکافتكولنودرهمرفتگیزنجیرهایپلیمریاستكهباكسر
حجمیپلیمر)Φ(كنترلمیشود.عکسهاي1تا6نشانمیدهد،با
كاهشسرعتتغذیهبه0/1mL/hهنگامالکتروافشانشمحلول3%
ازسوزن27Gونیزمحلول%5ازسوزنهای20Gو27Gشرایط
Φov< ΦRay< Φent رخدادهومیکروذراتكشیدهشدهیادارایالیاف

قطرههايشکلگرفته تغذیه، باكاهشسرعت زیرا شکلگرفتهاند.
كوچکترهستندودرنتیجهچگالیبارسطحیآنهاافزایشمییابدو
قطرههادرزمانكوتاهتریبهحدرالیمیرسند.بههمینترتیب،با
كاهشقطرسوزننیزاندازهقطرههاكاهشیافتهورسیدنبهحدرالی
سرعتميیابد.باافزایشولتاژ،دواثرمتضادرویمیدهد.ازیک

سوچگالیبارسطحیافزایشمییابدورسیدنبهحدرالیسرعت
قویتر الکتروستاتیک جاذبه نیروی بهدلیل دیگر، سوي از ميیابد.
میآید پدید سوزن سر بزرگتری قطره جمعكننده، و سوزن میان
كهافزایشسطحجانبیقطرهافزایشعددPecletرابههمراهدارد.
بارسطحیمیشودوحدرالیرا همچنین،موجبكاهشچگالی
بهتأخیرمیاندازد.بههمیندلیلاگرالکتروریسیباولتاژزیادوسرعت
تغذیهكمانجامشدهوازسوزنباقطركمتراستفادهشود،باتوجه
احتمال راسرعتميبخشند، رالی بهغالببودنعاملهايكهحد
ميشود. بیشتر الیاف تشکیل و Φov< ΦRay< Φent شرایط برقراری
باولتاژ 5% الکتروافشانششدهازمحلول بههمیندلیلمیانذرات
12kV،بیشترینالیافدرنمونهایدیدهشدكهازسوزن27Gبا

سرعت0/1mL/hتغذیهشد.افزونبرایندیدهشد،افزایشسرعت
تغذیهبهمقدار0/5mL/hموجبتشکیلمیکروذراتباشکلهای
نامنظمشدهاستكهاینذراتبرایكاربردهایرهایشدارومناسب
نیستند.زیرافقطمیکروذراتیکنواختقابلیتتخریبیکنواختو
در بینظمیهایی چنین .]23[ دارند را دارو اطمینان قابل رهایش
8kVحتیدرسرعتهای ولتاژ با الکتروافشانششده میکروذرات
را 10 kV ولتاژ بنابراین، شد. دیده نیز 0/3 mL/h و 0/1 تغذیه
میتوانبهعنوانولتاژبهینهدرنظرگرفت.شکل8،اثرافزایشغلظت،
كسر و Peclet عدد بر تغذیه سرعت و ولتاژ سوزن، داخلی قطر

حجمیپلیمردرقطرهراهنگامرسیدنبهحدرالینشانمیدهد.
باتوجهبهشکل8میتواندریافت،درحالیكهافزایشعاملهایي
همچونقطرداخلیسوزنوسرعتتغذیهباافزایشاحتمالبرقرای
شرایطΦRay> Φenمیتواندتولیدذراتكرویبااندازهیکنواخترا
آسانكند،امابهدلیلافزایشهمزمانعددPeclet،تولیدذراتمتراكم
غلظت افزایش میشود، دیده همچنین یابد. كاهش است، ممکن
پلیمریطبقهردوسازوكارمطلوباستوبهتشکیلذراتكرویو
نظریههای تأییدكننده كه نتایج براساس میكند. كمک یکنواخت
كرویبودن و یکنواختی نظر از ذرات بهترین هستند، مطرحشده
اعمال با 5% و 3 غلظت با PLGA محلولهای الکتروافشانش از

ازمحلولهاي3و الکتروافشانششده اندازهمیکروذرات جدول1-
.0/3mL/h10وسرعتتغذیهkV27،درولتاژGباسوزن PLGA5%
Table 1. The size of micro-particles electrosprayed from 3%  

and 5% PLGA solutions using a 27 G needle at voltage of 10 kV 

and feed rate of 0.3 mL/h.

3% PLGA solution5% PLGA solution Micropartcle

size (μm) 1.74±0.311.75±0.40

شکل8-طرحيازاثرغلظتپلیمر،اندازهسوزن،ولتاژوسرعت
دوگانه )اثر الکتروافشانش فرایند بر حاكم سازوكارهای در تغذیه
ولتاژبركسرحجمیپلیمردرقطرههنگامرسیدنبهحدرالینشان

دادهنشدهاست(.
Fig. 8. Schematic diagram illustrating the effect of polymer 

concentration, needle size, voltage and feed rate in mechanisms 

involved in electrospraying process (the competing effects of 

voltage on polymer volume fraction in a droplet at the Rayleigh 

limit in not shown).
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ولتاژ10kVوسرعتتغذیه0/3mL/hحاصلشدند.اندازهاین
میکروذراتكرویحاصلازمحلول3و%5درجدول1آمدهاست.
قطرمتوسطمیکروذراتالکتروافشانششدهازمحلولهای3و5%
بهترتیب0/31±1/74و0/40μm±1/75استكهاختلافمعناداریرا
نشاننمیدهد)P <0/05(.اما،میکروذراتحاصلازمحلول%3در
مقایسهبامیکروذراتحاصلازمحلول%5سطحناهموارتریدارند
كهبهدلیلكسرحجمیكمترزنجیرهایپلیمرنسبتبهمیکروذرات
حاصلازمحلول%5است.ایننتایجمطابقبانتایجمقالهایاستكهبیان
میكند،اگرغلظتPLGAتنهامتغیرباشد،اندازهذراتتغییرینميكند.
تخلخل كاهش و وصافیسطح یکنواختی افزایش مقاله، همین در

سطحیدراثرافزایشغلظتPLGAنیزنشاندادهشدهاست]21[.

نتیجهگیري

روش با تولیدشده PLGA میکروذرات پژوهش، این در
تخریبناپذیر میکروذرات برای جایگزینی بهعنوان الکتروافشانش
راستا، این در معرفیشد. آرایش-بهداشتی درمحصولات مصرفي
روشالکتروافشانشبرایتولیدمیکروذراتPLGAبهكارگرفتهشد.

برایداشتنحداكثركاراییلازماست،اینمیکروذراتكروی،دارای
ویژگیها این به دستیابی كه باشند عیب بدون و یکنواخت اندازه
مستلزمدرکكاملمتغیرهايفرایندوسازوكارهایحاكمبرفرایند
اثر چگونگی حاضر، مطالعه در اینرو از است. الکتروافشانش
متغیرهایغلظتمحلولپلیمری،ولتاژ،قطرسوزنوسرعتتغذیه
الکتروافشانشودر محلولپلیمریبرسازوكارهایمؤثربرفرایند
نتیجهبرشکلشناسیذراتبررسیشد.نتایجنشانداد،بااستفادهاز
محلولهای3و%5واعمالولتاژ10kVبهسوزن27Gوتنظیم
سرعتتغذیهروي0/3mL/hمیتوانبهمیکروذراتباویژگیهای
از حاصل میکروذرات شد، دیده همچنین یافت. دست مطلوب
سطح زبری و تخلخل دارای 3% غلظت با محلول الکتروافشانش
بیشتریدرمقایسهبامیکروذراتحاصلازالکتروافشانشمحلولبا

غلظت%5بودند.
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