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پاششيخشك كن  
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مقدمه

حالت مايع به شكل ذره خشك شده به تغيير شكل از  :پاششيخشك كردن •
  .داغوسيله پاشيدن مايع به داخل محيط خشك كننده 

تك مرحله اي براي تبديل شكل هاي مختلف مايع همچون محلول فرايند اين -
.استفاده مي شود خشكهاي آبي و آلي امولسيون ها و سوسپانسيون به پودر هاي 
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:خشك كردن پاششي مزاياي •
استسريع و ساده- ١

.غذايي و شيميايي متداول است، در صنايع دارويي- ٢

  .جهيزات خشك كردن پاششي به طور تجاري موجود ميباشدت- ٣

.هستند ماندگاري بالاو در نتيجه  داراي كيفيت بالا و محتواي رطوبت پايين يپودر هاي توليد- ٤

محصولات   مي شود كه موجب مي شود اين روش مناسب براي پاييننسبتاً  در محدودهقطرات دماي  حفظ باعث حلالتبخير  نندگيكسرد اثر - ٥
.باشد حرارتحساس به 

  .وروديپارامترهاي فرآيند و فرمولاسيون  تغييركنترل اندازه ذره و مورفولوژي به وسيله براي  بالاپذيري انعطاف -٦

و نگهداري راحت تر و انحلال  جابجايي  ،)نور و دما  ،اكسيداسيونهمچون ( يمحيط در مقابل شرايط محافظت بهتر، بالاترپايداري شده خشك پودر - ٧
.را دارا مي باشدپذيري مجدد در محلول هاي آبي 

پروتئين  ،پلي فنول ها ،ادويه ها ،و چربي هاروغن ها ، هارنگ  ،نمك ها ،مواد معدني ،ويتامين ها ،دهنده هاطعم استفاده براي درونپوشاني : كاربردها
  پپتيدها و بسياري موارد ديگر ،آنزيم ها ،پروبيوتيكسلولهاي زنده  ،آنتي اكسيدان ها ،كاروتنوئيدها ،ها
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:خشك كردن پاششي شامل سه مرحله اساسي استفرآيند 

اتميزه كردن خوراك مايع1.

خشك كردن قطرات پاشيده شده در گاز خشك كننده و تشكيل ذرات خشك2.

جداسازي و جمع آوري محصول خشك شده از گاز خشك  كننده3.
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خشك كن پاششي مرسوم و مورفولوژي و اندازه ذرات  
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فاكتورهاي موثر بر كيفت محصول خشك كن پاششي مرسوم   
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)ATOMIZER(انواع ذره پاش 

سيال با فشار زياد از داخل يك منفظ به داخل محفظه خشك كن  : نازل هاي فشاري يا تك سيالي -١
.پاشيده مي شود

.ندبا استفاده از نيروي گريز از مركز ذرات مايع به صورت پودر در مي آي: ذره پاش چرخان -٢

ر اين نوع نازل  اساس كار اين نازل ها مانند نازل هاي فشاري است، با اين تفاوت كه د: نازل هاي دو سيالي -٣
مي شود و آن را به صورت ذرات مورد براي ريز كردن مايع، هوا از دو مسير تحت فشار با ماده غذايي مخلوط 

.نظر در مي آورد

)مورد استفاده در نانو خشك كن(نازل غربالي  -٤
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نوآوري هاي جديد در زمينه خشك كن پاششي

خشك كن پاششي نانو - ١

)VACUUM SPRAY DRYING(خشك كن پاششي خلايي  - ٢

)DEHUMIDIFIED AIR SPRAY DRYING(خشك كن پاششي با هواي رطوبت زدايي شده - ٣
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NANO(خشك كن پاششي نانو  SPRAY DRYER(

:مشكلات توليد نانو ذره با روش خشك كردن پاششي•

ميكرومتر نيستند حتي با يك سيكلون   ٢هاي معمولي قادر به جمع آوري ذرات زير سيكلون -١

.شودميكرومتر كاهش داده ١/٤شيشه اي با عملكرد بالا متوسط اندازه ذره نمي تواند به زير 

ذرات بر ديواره محفظه خشك رسوب  است كه باعث) آشفته(محدوديت ديگر جريان گاز ناهمسان  -٢

  .مي شود كن

.را نمي دهنداندازه كمتر از ميكرون به  قطرات توليد اجازهكننده هاي مرسوم اتميزه  -٣
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نانوكردن پاششي خشك 

.معرفي شد ٢٠٠٩سال در نانو كن پاششي خشك •

:موارد زير براي حل مشكلات خشك كن هاي مرسوم ايجاد شد پايهفناوري نوظهور بر اين •

آرام گاز خشك كن به صورت لامينار جريان - ١ 

 كوچكبراي تشكيل قطرات پاششي لرزنده ) غربال(آوري سرند فن -٢

دهنده الكتروستاتيكي بسيار كارآمد براي جمع آوري نانو ذرات رسوب - ٣ 
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نانو خشك كن پاششي و عملكرد آن
اصول كار جمع كننده ذره الكترواستاتيك: پايين
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مواد پيزوالكتريك

برخي از مواد با ايجاد فشار روي آنها ايجاد جريان الكتريسيته كرده -
.و بالعكس با ايجاد جريان منقبض يا منبسط مي شوند 
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ساختار مولد امواج فراصوتي
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با نازل غربالي توليد قطره
.استدر نانو خشك كن پاششي برپايه فناوري غربال لرزاننده  هقطرتوليد •

.  است الكترونيكييك فعال كننده پيزوالكتريك برانگيخته شده به وسيله يك مدار پاششي و سر يك حاوي لرزاننده فناوري غربال •

.قرار داردروي بخش پايين تر از سر پاششي شده يك كلاهك پاشش قابل تعويض پيچ •

 .هستندميكرومتر موجود  ٧،٥/٥،٤پاششي موجود با قطر روزنه غربالهاي •

 .مي شوندزياد سوراخ ها در غشاي نازك به وسيله سوراخ كردن با ليزر ساخته تعداد •

.دارند قطرهسمت آزادسازي ها يك شكل مخروطي با قطر بزرگتر به سمت  منبع مايع و قطر باريك به سوراخ •

.مي كشدكه مايع را از طريق سوراخ براي تشكيل قطرات با اندازه يكسان عمل مي كند لرزش سريع به عنوان يك پمپ كوچك •

.شود ايجاد ميميليون ها قطره با اندازه دقيق با توزيع اندازه باريك در هر ثانيه •

.ش سطحي بستگي داردكشكوزيته و به اندازه سوراخ غربال و ويژگي هاي فيزيكي شيميايي مايع همچون ويس هاندازه قطر •

 .دتوقف در توليد شونمايعات بسيار ويسكوز ممكن است منجر به مكث در توليد قطره و يا حتي •

  .است ار كم مايعات در حد ميلي ليترمزيت اصلي فناوري غربال لرزاننده توانايي آيروسل سازي از مقدار بسي•
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ذرهآوري جمع 

برخلاف سيكلونها مستقل از جرم ذره  كه است ستاتيك مكانيسم جمع آوري ذره در خشك كن پاششي نانو بر اساس باردهي الكتروا•
.باشدمي 

  :استجمع كننده ذره الكترواستاتيك شامل مراحل اساسي زير كرد كار اصل •

الكترودهاي تخليه و جمع كنندهبين لت كيلوو ١٥يك ميدان الكتريكي حدود توليد -

يون هاي باردار منفي در گازتوليد -  

ذرات خشك شده پاششي  باردهي -  

ذرات به الكترود جمع آوري كنندهانحراف -
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مرسوم آزمايشگاهيويژگي هاي اصلي نانوخشك كن پاششي با خشك كن پاششي مقايسه 
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)خاكستري(قابل تنظيم، خروجيها) سياه(فرآيند و متغيرهاي فرمولاسيون پارامترهاي 
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ايياصلي فرآيند خشك كردن پاششي  و اثرشان را بر روي ويژگي هاي پودر نهپارامترهاي 
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)نانومتر(اندازه غربال پاششي و غلظت جامد را بر روي اندازه ذراتاثر 
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يكرومتر به ترتيب در  م ٢/٦و١.٧،٠.٧ذرات با اندازه تقريبي به ترتيب ميكرومتر  ٧و ٥/٥و  ٤قطرات سرم آلبومين گاوي با اندازه غربال پاشش SEMهاي عكس 
٪١غلظت 
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جامدغلظت 

  .گذارداندازه ذره و دماي خروجي اثر مي  ،غلظت جامد بر سرعت خوراك دهي•

دماي  افزايش خواهد شد و اين باعث براي تبخير مايع كمتري  وجودباعث جامد مواد سطح بالاتر  •

.مي شودخروجي 

.مي شوداندازه ذره  افزايش باعثجامد بالاتر در يك قطره  مواد غلظت •

.مي شودذره اندازه  افزايشوزن مولكولي باعث افزايش  •



6/16/2020

24

خوراكنرخ 

.نرخ خوراك مي باشدمايع پاشيده شده در واحد زمان مقدار 

.، پارامترهاي فرآيند و فرمولاسيون خوراك استپاششغربال اندازه نرخ خوراك وابسته به  •

.مي شودنرخ خوراك باعث افزايش افزايش اندازه غربال  •

.مي شودخوراك افزايش نرخ باعث افزودن حلالهاي آلي به آب •

.مي شود خوراكنرخ افزايش  باعث سورفاكتانتپيش تيمار غربال با محلولهاي •

مي   خوراك پايين ترو در نتيجه نرخ كاهش تخليه قطرات از سوراخهاي غربال لرزان باعث  غلظت جامد بالاتر•

 .شود
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محصولبازدهي 

.شوددن پاششي نانو محاسبه مي برپايه جرم جامد اوليه در خوراك و وزن پودر حاصل شده بعد از خشك كربازدهي محصول •

  .آيدميلي گرم نمونه از مواد مختلف به دست  ١٠٠درصد مي تواند براي  ٩٦تا  ٧٦تحت شرايط بهبود يافته بازدهي بسيار بالاي  •

بيولوژيكي گرانبها همچون پادتن هاي مونوكلونال و مواد نانو خشك كن پاششي را براي  ،نمونهمقدار بسيار كم  بازدهي بالا از•

 .سازدپروتئين هاي نوتركيب مناسب مي 

  .باشندبه صورت جزئي كوچكتر از ذرات حاصل از بخش بالايي مي كننده بخش پايين تر الكترود جمع  هاي پودر نمونه •

رسوب ذرات با اندازه يكسان در موقعيت افقي يكسان سيلندر جمع  در نتيجه  استخشك كن پاششي به طور محوري متقارن نانو •

  .اتفاق مي افتد كننده
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ذرهمورفولوژي 

•SEM  د كه اطلاعات مهمي را راجع به مورفولوژي ذره همچون به طور معمول براي بررسي پودرهاي خشك شده پاششي نانو استفاده مي شو
 .كنداندازه، شكل و ساختار سطحي ذرات فراهم مي 

.ميشودنوري فلورسنت براي تاييد درون پوشاني مناسب استفاده ميكروسكوپ •

شده با شكل درونپوشاني اكم، خالي بودن، تخلخل و ساختار هاي مورفولوژي ذرات تهيه شده به وسيله روش خشك كردن پاششي نانو شامل تر •

 .مي باشند دوناتهاي كروي، چروكيده، خشكيده و شبيه 

.بستگي دارد)مثل دما(و شرايط خشك كردن ) جامد، حلال و سورفاكتانتغلظت ،مثل نوع ماده(ذره به ويژگي هاي خوراك شكل •

 .مي شود ترمتراكم ذرات باعث خشك كردن آهسته •

.مي شود ذرات توخاليباعثكردن سريع خشك •
.استكروي پايدارترين شكل براي يك قطره شكل •
.افزودن سورفاكتانت ها با صافي و كرويت ذراتبهبود •
  .از فرمولاسيون هاي بدون سورفاكتانتحاصل  خشك شده /ذرات چروكيده •
.محتمل تر هستند ذرات بزرگتر براي داشتن سطوح خشكيده•
.است پايداري ساختاري قطرات پاشيده شده به واسطه ويسكوزيته بالا رفتناز دست نتيجه ذرات شبيه دونات •
. ترجيح داده نمي شود سطح مخصوص بالاتر در مقايسه با يك شكل كرويبدليل داشتن شكل دونات در درونپوشاني - 
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 CLSMعكس هاي حاصل از ميكروسكوپ
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ذرات كروي تهيه شده بوسيله نانو خشك كن پاششي
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ذرات چروكيده تهيه شده بوسيله نانو خشك كن پاششي  
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تهيه شده بوسيله نانو خشك كن پاششي  ذرات شبيه دونات 
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ذرات و كپسول هاي درونپوشاني شده با مايع توخالي تهيه شده بوسيله نانو خشك كن پاششي
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ها در خشك كردن پاششي نانو چالش 

صنعتيمقياس  درعدم كاربرد •

مي  توليد قطرات توقف مكث يا  كه باعث كننداست سوراخهاي غربال را محدود ها ممكن بسيار ويسكوز و سوسپانسيون مايعات : انسداد نازل•

و بازدهي  كند رسوب ايجاد  لرزانندهروي غربال بر ممكن است حتي محصول  .يابدفناوري ممكن است به تدريج افزايش زمان همچنين . شود

.محصول را كاهش دهد

:نازلانسداد اصلاح •

در يك حمام اولترا صوتپاشش غربال پاك كردن  -

از خشك كردن پاششي نانو  قبل محلول كردن فراصوت -
تكان دادن مداوم در هنگام پمپ كردن براي جلوگيري از آگلومريزاسيون-
)هنگاميكه نرخ خوراك به طور زيادي كاهش يافت(جايگزين كردن غربال پاشش با يك غربال جديد -
فيلتراسيون خوراك يا سانتريفيوژ كردن براي حذف ناخالصي ها-
رقيق سازي خوراك براي جلوگيري كردن از انسداد غربال-
رد عمل لرزاننده غربالافزودن سورفاكتانت يا افزايش دهنده ديسپرسيون براي بهبود دادن عملك-
تغيير دادن مخلوط حلال  -  
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كاربردهاي غذايي و مكملي انجام شده بوسيله نانو خشك كن پاششي
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پاششيغذايي و مكملي انجام شده بوسيله نانو خشك كن كاربردهاي 
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داروانتقال كاربردهاي 
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انتقال داروكاربردهاي 
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موادعلم كاربردهاي 
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خشك كن پاششي خلايي

در اين سيستم خشك كردن، مواد غذايي  . خشك كن پاششي خلاء تركيبي از خشك كن پاشي و خلاء است•

.  كردن كم به پودر تبديل مي شوند مايع با استفاده از بخار فوق گرم به عنوان منبع گرما ، در دماي خشك

از آنجا كه خشك كردن تحت خلاء انجام مي شود ،  . دماي تبخير وابسته به ميزان خلاء دماي اشباع است

انجام شود، كه براي جلوگيري از ) درجه سانتيگراد ٤٠- ٦٠(دماي خشك كردن مي تواند در دماي پايين 

سيستم خشك كردن پاششي خلاء شامل  . آسيب و يا از بين رفتن مواد مغذي حساس به گرما مناسب است

.ع آوري پودر استچهار مرحله يعني اتميزه كردن، خشك كردن خلايي، بازيابي سيكلون و جم
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مرحله اتميزه كردن-١

از هواي فشرده در ) ميكرومتر ٥٠- ١٠(نازل هاي پاششي به منظور توليد قطرات كوچكتر •

درجه سانتيگراد از طريق  ٢٠٠همزمان، بخار گرم شده با دماي . طول اتميزه استفاده مي كنند

.شود نازل بخار ديگري به محفظه خشك كن به همراه مايع اتميزه شده وارد مي
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مرحله خشك كن خلايي -٢

.  رند، تبادل گرما اتفاق مي افتددر محفظه خشك كردن، هنگامي كه قطرات اتمي با بخار گرم شده تماس بگي•

علاوه بر  . تامين مي شود) بخار گرم شده(گرماي نهان مورد نياز براي تبخير آب قطرات، توسط منبع گرما 

م است كه براي تحويل گرماي موردنياز اين، بخار گرم شده داراي توان حرارتي بالاتري در مقايسه با هواي گر

در حالت خلاء به  با اين حال، يك قطره متوسط بطور كامل فوراً خشك نمي شود، زيرا قطره. كارآمدتر است

بنابراين، محفظه اصلي خشك كن توسط پمپ . درجه سانتيگراد است، نمي رسد ٤٠دماي بخار اشباع كه 

درجه سانتيگراد جريان  ٥٠اي خلاء فشرده زدايي شده و همچنين در اطراف محفظه خشك كن آب گرم با دم

.ري مي شوددارد كه اين امر منجر به تبخير آب قطرات و در نتيجه توليد ذرات پود
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خشك كن پاششي با هواي رطوبت زدايي شده

است كه از يك خشك كن  خشك كن پاششي با هواي رطوبت زدايي شده، يك خشك كن پاششي اصلاح شده •
هواي رطوبت . يل شده استپاششي معمولي متصل به يك سيستم خشك كن هوا جهت رطوبت زدايي هوا تشك

همچنين هواي فشرده شده مورد استفاده براي نازل نيز . زدايي شده به داخل خشك كن پاششي فرستاده مي شود
.مراحل ديگر خشك كردن مشابه خشك كردن پاششي معمولي است. رطوبت زدايي مي شود

ري نسبت به خشك كن پاششي  اين سيستم در كاهش مشكلات چسبندگي و بهبود بازيافت پودر عملكرد بهت•
دانسيته توده اي  اين روش خشك كردن نسبت به خشك كردن پاششي معمولي باعث رطوبت كمتر و. معمولي دارد

جر به  علاوه بر اين، باعث كاهش دماي خروجي و كاهش رطوبت هوا مي شود كه من. بيشتر محصول پودري مي شود
در اين سيستم خشك كردن، دماي خروجي پايين تر و رطوبت پايين نيز مي  . صاف شدن ذرات حاصل مي شود

.تواند به كاهش تلفات اكسيداسيون حرارتي تركيبات حساس كمك كند
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