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In recent years, researchers have focused on Pickering emulsions, 
which are stabilized by both hydrophilic and hydrophobic solid 
nanoparticles. These emulsions offer greater stability and 
environmental compatibility compared to traditional emulsions. This 
increased compatibility is largely due to the potential use of 
stabilizing nanoparticles derived from biological sources, such as 
protein nanoparticles. Additionally, the irreversible adsorption of 
colloidal particles at the water-oil interface creates a physical barrier 
that prevents the collision and interaction of dispersed phase droplets, 
greatly enhancing the physicochemical stability of Pickering 
emulsions. The effectiveness of these solid particles in stabilizing 
emulsions depends on their wettability and shape. Additionally, 
factors like the type of oil, particle concentration, proportion of each 
phase, and the sequence in which ingredients are added during 
emulsion preparation all play a role in determining the stability of the 
resulting Pickering emulsions. Colloidal particles utilized in 
stabilizing Pickering emulsions can be derived from different 
inorganic and organic sources. These particles come in various shapes 
and sizes based on their origin and how they are produced. Recently, 
there has been a growing concern about the health impacts of non-
edible particles and a rising public interest in natural products. To 
address this, there has been a significant effort towards developing 
Pickering emulsions that are stabilized with edible particles. Organic 
nanoparticles can be prepared using a wide range of natural polymers 
like polysaccharids and proteins, which have garnered special 
attention for their biodegradable and biocompatible properties. This 
has led researchers to focus more on using these particles to stabilize 
Pickering emulsions in the food industry. In food industry 
applications, Pickering emulsions can be utilized to create oleogels 
from the emulsion systems. This allows the transformation of liquid 
oils with low viscosity into a gel or structured emulsion with a high 
internal phase, serving as a solid fat substitute. Additionally, they can 
be used for developing active packaging by incorporating bioactive 
compounds like antioxidants or antimicrobials into packaging films 
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for a controlled release during the food storage period. Moreover, 
these emulsion systems show great promise for developing functional 
products. This is because, along with water and oil components of the 
emulsion, the stabilizing particles can also serve as carriers for 
hydrophilic or hydrophobic bioactive compounds. Such emulsions, 
characterized by high physicochemical stability, can function 
effectively as an encapsulation system for bioactive compounds, 
enhancing both their stability and bioavailability. This review aims to 
investigate the stabilization mechanism, factors influencing the 
stability of Pickering emulsions, and the nanoparticles utilized as 
stabilizers. It also explores the applications of Pickering emulsions in 
the food industry. 
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  هاي کلیدي: واژه 
 نگ یکری پ ون یامولس

 نانوذره 

 ي داریپا سمیمکان

 یی غذا  کاربرد

ده هاي امولسـیون تبا نانوذرات جامد    پایدار شـ  هاي امولسـیون هاآنکه به آب گریز  و    آب دوسـ
با   هاآناخیر، به علت پایداري و ســازگاري بیشــتر   هاي ســال، در  شــودمیپیکرینگ نیز گفته  

تمحیط ه با    زیسـ یوندر مقایسـ ازگاري  اندگرفتهمعمولی، مورد توجه محققین قرار   هاي امولسـ . سـ
ــتر این نوع   ــامانهبیش ــیونی با   هاي س ــتمحیطامولس  نانو ذرات، به امکان بالاتر بکارگیري  زیس
ا   بـ ده  دارکننـ ایـ ــأپـ د    منشـ اننـ ــتی مـ انو ذراتزیسـ ــود.  میپروتئینی مربوط    نـ جـذب   همچنینشـ

فیزیکی  ممانعت کنندهذرات کلوئیدي در ســطح مشــترك آب و روغن، با ایجاد    ناپذیربرگشــت
اس   انع از برخورد و تمـ همـ اي گویچـ ه افزایش    هـ نتیجـ ده و در  از پراکنـ لفـ ابـ هقـ داري   توجـ ایـ پـ

کارایی پایدارکنندگی ذرات جامد عمدتاً به .  گرددمیپیکرینگ    هاي امولســـیونفیزیکوشـــیمیایی  
بســـتگی دارد. عوامل مهم دیگري مانند ماهیت روغن،    هاآنقابلیت ترشـــوندگی و مورفولوژي  

ــر حجمی فازهاي   ــکیلغلظت ذرات، کس ــاآمادهو ترتیب افزودن مواد اولیه طی    دهندهتش  زي س
ــیون بر پایداري  ــیونامولس ــل   هاي امولس ــندمی مؤثرپیکرینگ حاص مورد  ي دیذرات کلوئ. باش

تفاده در تول ازیو پا دیاسـ یون  ي دارسـ ت یو آل  یرآلیاز منابع مختلف غ  نگیکریپ هاي امولسـ  به دسـ
از شــکل و اندازه را شــامل    یعیوسـ ـ فیط  دیو روش تول  تیذرات بســته به ماه نی. اآیندمی
ــونـدمی ــلامـت و افزا یرخوراکیدر مورد اثرات نـامطلوب ذرات غ ینگران  لی ـبـه دل. شـ  ش یبر سـ

أبه محصـولات با   یو علاقه عموم  یآگاه الدر   ،یعیطب  منشـ عه    ر،یاخ  هاي سـ یونتوسـ  هاي امولسـ
طیف وسـیعی از پلیمرهاي اسـت.    افتهی  توجهیقابل تیاهم یبا ذرات خوراک  دارشـدهیپا  نگیکریپ

ــتفـاده قرار گیرند. در این رابطـه، پلیمرهاي   منظوربه  تواننـدمیطبیعی  تهیـه نانوذرات آلی مورد اسـ
 اي ویژه طوربهپذیري و زیســت ســازگاري  همچون زیســت تخریب  هاییویژگیطبیعی به دلیل  

اسـتفاده از این ذرات   سـوي بهاخیر تلاش محققان    هاي سـالدر   روازاین.  اندگرفتهمورد توجه قرار 
یونجهت پایداري  تفاده در هاي امولسـ ت.   پیکرینگ مورد اسـ تري یافته اسـ نعت غذا رونق بیشـ صـ

یونکاربردهاي   ازجمله نعت غذا  هاي امولسـ تفاده از   توانمیپیکرینگ در صـ یونبه اسـ  هاي امولسـ
ــیون و متعـاقبـاً تبـدیل روغن مایع با  ــعـه فنـاوري تولیـد اولئوژل بر پایه امولسـ پیکرینـگ براي توسـ

ــیون با فاز داخلی بالا و بکارگیري آن  ــکوزیته پایین به ژلی نرم یا امولس جایگزین   عنوانبهویس
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فعال مانند ترکیبات ترکیبات زیسـتهاي فعال با وارد سـاختن  بندي چربی و همچنین توسـعه بسـته
یون  د میکروب در فرمولاسـ ی یا ضـ ایشـ داکسـ ته  هاي فیلمضـ ده    بندي بسـ  هاآنو رهایش کنترل شـ

ــولات غذایی ــاره کرد. همچنین طی دوره نگهداري محص ــامانهاین   اش ــیونی یک    هاي س امولس
عه محصـولات عملگرا   تراتژي امیدوارکننده براي توسـ ندمیاسـ ؛ زیرا علاوه بر فازهاي آب و باشـ

حامل ترکیبات زیسـت فعال عمل کنند.   عنوانبه  توانندمیروغن امولسـیون، ذرات پایدارکننده نیز  
یک سـامانه ریزپوشـانی   عنوانبه  توانندمیبا پایداري فیزیکوشـیمیایی بالا،   هاامولسـیوناین نوع 
را  هاآنپذیري  و همچنین پایداري و قابلیت زیسـت دسـترس کاررفتهبهفعال  بات زیسـتبراي ترکی

ــند.   ــم پایداري، عوامل مؤثر بر پایداري بهبود بخش ــریح مکانیس این مقاله مروري به معرفی، تش
یون تفاده   هاي امولسـ یون پایدارکننده  عنوانبهپیکرینگ و نانوذرات مورد اسـ پیکرینگ و  هاي امولسـ

  . پردازدمیپیکرینگ در صنعت غذا  هاي امولسیونکاربرد 
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  مقدمه
 غیرقابلامولسیون به مخلوط پایدار دو یا چند مایع    

ه  ــودمیامتزاج در یکـدیگر گفتـ بـه کمـک عوامـل کـه   شـ
 هاي گویچه  صـورتبه   از مایعات  یکیکننده،  امولسـیون

 هايسـیسـتمپخش شـده باشـد.    کوچک در مایع دیگر
ــیونی کاربرد   ــتردهامولس ــنعت غذا دارند  ايگس  . در ص

تنی، سـس  عنوانبه  ولاتی مانند کره، بسـ و   هامثال، محصـ
ــتی را   هايفراورده ــتمبدون   تواننمیگوش ــیس  هايس

د کرد ــیونی تولیـ ــتم. از انواع  )1(  امولسـ ــیسـ اي سـ  هـ
آب در   ســاده  هايامولســیونبه    توانمی  یامولســیون

دو یا چندگانه   هايامولســیونروغن در آب،    یاروغن  
در آب   در روغن  و    یـاآب  در روغن  در آب  روغن 

نـانو و میکرو   ــیونهمچنین  ت    هـاامولسـ نهـایـ در  و 
 پیکرینگ اشاره نمود.  هايامولسیون

تشــکیل امولســیون یک فرایند دینامیک و غیرخود   
که براي پراکنده ســـاختن یکی از   باشـــدمیبه خودي 

کوچک در فاز پیوســته  هايگویچه   صــورتبه مایعات  
 ازجملـه انرژي مکـانیکی دارد.   توجهیقابلنیـاز به مقـدار 

یون  هايروش اده،   توانمیتولید امولسـ به تکان دادن سـ
، تزریق  اســتاتور-روتور هايســیســتممخلوط کردن با  

اهاي متخلخل،  ار مایع از طریق غشـ هموژنایزرهاي فشـ
و ژنراتورهاي فراصـوت اشـاره نمود. براي شـکسـتن   بالا

ــکـل قطره باید ترکوچک  هاياندازهیک گویچـه به  ، شـ
ــی یا   تغییریابد و این تغییر در طول اعمـال نیروي برشـ
دمیرخ    هم زدن ل.  دهـ ابـ ايویژگیاســـت،    ذکرقـ   هـ

ا،   د دمـ اننـ اي مختلف مـ اکتورهـ ه فـ ه بـ ــتـ ــیون بسـ امولسـ
ــرعت  ــت.  هم زدنسـ ــار قابل تغییر اسـ ، زمان و فشـ

براي تشـــکیل امولســـیون اختلاط ناپذیري   طورکلیبه 
ــیون،  ــاختن    منظوربه  هم زدنفازهاي امولس پراکنده س

روري  یفایرها ضـ یک مایع در مایع دیگر و وجود امولسـ
  .)2( باشندمی

 
1 Creaming or Sedimentation 
2 Flocculation 

اي مختلفی     دهـ دمیفراینـ داري   تواننـ ایـ اپـ ب نـ موجـ
طی دوره نگهداري و در  هاامولســیونفیزیکوشــیمیایی  

فرایندهاي   ازجمله د. نگرد هاآننهایت شـکسـته شـدن 
 اشـاره نمود.  1تفکیک گرانشـیبه  توانمیناپایدارکننده 

داري   ایـ اپـ ه در این نوع نـ ايگویچـ ده تحـت   هـ از پراکنـ فـ
ه و  افتـ ا نیروي گریز از مرکز تجمع یـ یـ نیروي گرانش 

ه  دریجبـ ه   تـ ــیون    ايلایـ ه امولسـ الاي نمونـ غلیظ را در بـ
کیل  اس. دهندمیتشـ ه روش   بر اسـ توکس سـ قانون اسـ

براي جلوگیري از این پدیده وجود دارد که عبارتند از: 
انگین انـدازه   از پراکنـده، کـاهش    هـايگویچـه کـاهش میـ فـ

فــاز ــیتــه  دانسـ افزایش  اختلاف  و  ــیون  امولسـ هــاي 
ــت پدیده  ــته. لازم به ذکر اسـ ــکوزیته فاز پیوسـ ویسـ

  تررایجروغن در آب   هايامولسـیونشـدن در   ايخامه 
ــت،   ــیون که درحالیاس آب در روغن تمایل    هايامولس

  دارند. نشینیته بیشتري به 
ــت کـه در ،  2انبوهش   ایـداري اسـ اپـ نوع دیگري از نـ

. این ناپایداري  شـودمیامولسـیونی مشـاهده  هايسـیسـتم
تنکه دافعه کافی براي دور   دهدمیزمانی رخ    نگه داشـ

د تا بر  هايگویچه  ته باشـ فاز پراکنده از هم وجود نداشـ
ه کنـد. در نتیجـه   بـدون   هـاگویچـه جـاذبـه وانـدروالس غلبـ

. در این نوع شــوندمیتغییر ماهیت به یکدیگر متصــل 
جهت تشـکیل گویچه  هاگویچه ناپایداري عموماً ادغام 

داده  تربزرگ ــطحی وجود   ؛رخ نـ اهش سـ ه کـ در نتیجـ
نزدیک شدن دو یا چند گویچه فاز  که درصورتیندارد.  

ده منج ــکیـل گویچـه   رپراکنـ ه تشـ گردد، این    تربزرگبـ
ــتپدیده  ــود مینامیده   3در هم آمیختن  ناپذیربرگش .  ش

ورتبه این ناپایداري   . در دهدمیجزئی یا کامل رخ  صـ
ــال   ــکیل قطره  هاگویچه حالت جزئی اتص منجر به تش

حالت کامل ممکن است   که درحالی؛ گرددنمی  تربزرگ
ویژگی   ترینمهمحتی به معکوس شــدن فاز بیانجامد.  

3 Coalescence 
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دازه   داري، افزایش انـ ایـ اپـ ه این نوع نـ ايگویچـ از    هـ فـ
  پراکنده و کاهش سطح است.

 1اسـتوالد گیرسـیدنوع دیگر ناپایداري امولسـیون   
تر در   ت. این ناپایداري بیشـ یوناسـ با توزیع   هايامولسـ

ــترده   دازه گسـ ه انـ ايگویچـ ده رخ    هـ از پراکنـ .  دهـدمیفـ
ه ایجـاد یـک گویچـه    هـاگویچـه برخورد بین    ترکوچـکبـ

تشکیل   ترکوچک هايگویچه .  شودمیمنجر    تربزرگو  
ــطح فاز  ــده و یا در س ــته حل ش ــده یا در فاز پیوس ش

. برگشت فاز نیز فرایندي است که گیرندقرارمیپیوسته 
ــیون آب در  ــیون روغن در آب به امولس طی آن امولس

ــودمیروغن و یـا بـالعکس تبـدیـل  . این نـاپـایـداري بـه شـ
لـفـی   مـخـتـ ــل  ــه دلای در   ازجـمـل چـربـی  ــدن  شــ مـتـبـلـور 

ــی مولکول  ــکل هندس ــیون، تغییر ش  کنندهفعالامولس
یسـتمسـطحی در    .) 4،  3( دهدمیامولسـیونی رخ   هايسـ

ه  اماز فراینـدهـاي  هریـک لیطورکبـ منجر   توانـدمی  بردهنـ
ــاختار آن  ــیون و یا تخریب س به جدایی فازهاي امولس

یسـتمگردد؛ لذا توسـعه   امولسـیون پایدار در برابر    هايسـ
ک دارياز این    هریـ ایـ اپـ انـ ت  هـ ــروري جهـ ازي ضـ نیـ

اربرد   ــولات مختلف  هـاآنافزایش کـ ه در محصـ  ویژه ، بـ
  .باشدمیمحصولات غذایی 

ها پایدار شـده با سـورفکتانت  معمول  هايامولسـیون  
ا   اکرو مولکولیـ لآمفی  هـايمـ ت خوب   فیـ ا حلالیـ بـ

ــاکــاریــدهــاپلییــا    هــاپروتئین( نظر ســ از  ) معمولاً 
نداشـته و تمایل به دو فاز ترمودینامیکی پایداري بالایی  

ــدن طی دوره نگهداري دارند ( ــالدر    ).6،  5ش   هايس
یوناخیر، کاربرد   یاري از پیکرینگ توجه    هايامولسـ بسـ

ــت اســ کرده  جلــب  خود  بــه  را  برخلاف .  محققین 
ــیون ــیفایرهاي   هايامولس ــده با امولس معمول پایدار ش

یون، پیکرینگ  مولکولی ده با ذرات  هايامولسـ پایدار شـ
ا غیرآلی،   دي آلی یـ داري  کلوئیـ ایـ الاتريپـ در برابر  را    بـ

 دهند مینشــان  ،  اســتوالدرســیدگی  انعقاد و  هايپدیده
ــکل   ــلی این تفاوت .  )8،  7() 1(ش با توجه به دلیل اص

 
1 Ostwald ripening 

توضــیح داده  هاآنپایدارشــوندگی مکانیســم متمایز 
با   عمدتاً معمول  هايامولســیون. پایدارســازي  شــودمی

ــش بین  ــتاتیک، کاهش کشـ ترکیبی از تثبیت الکتروسـ
ــورفکتانت ــایی با کمک س ــطحی و تثبیت فض ها یا  س

انجـام  مـاکرومولکول ــودمیهـاي محلول  جـذب .  شـ
سـطحی امولسیفایرها در سطح مشترك آب و روغن در 

یسـتماین  اسـت.    پذیربرگشـت معمولاً یامولسـیون  هايسـ
پیکرینگ ذرات جذب شـده در سـطح    هايامولسـیوندر 

ــترك آب و روغن مـانع فیزیکی را   کـه ایجـاد کرده مشـ
دمی اس    توانـ انع از برخورد و تمـ ايگویچـه مـ از   هـ فـ

کلوئیدي ذرات  این  جذب  است،    ذکرقابل.  پراکنده شود
ــترك   ــطح مش ــتدر س ــدمی ناپذیربرگش به دلیل .  باش

ــیونجـذب ذرات،   ــطحی    هـايامولسـ پیکرینـگ بـار سـ
تر   ترك از و بیشـ طوح مشـ بت به سـ ضـخامت بالاتري نسـ

  .)9( باشندمیبرخوردار معمولی   هايامولسیون
اقـابلیـتذرات کلوئیـدي    بـالاي پـایـدارکننـدگی براي  بـ

ــیون   هـايویژگیپیکرینـگ بـایـد داراي    هـايامولسـ
نسـبی توسـط هر  طوربه باید  هاآن)  1مشـخصـی باشـند: (

. باشــندداشــته دو فاز آب و روغن قابلیت ترشــوندگی 
د، در غیر   هاآن) بار سـطحی  2( این نباید خیلی بالا باشـ

به دلیل اثرات دافعه الکتروستاتیک قادر نیستند   صـورت
ــوند. (  طوربه  ــترك جذب شـ ــطح مشـ ) 3قوي در سـ

از   ــد  ــای ب ــانوذرات  ــدازهن ــدازه   ترکوچــک  ايان ان از 
 .)11، 10( برخوردارباشندروغن   هايگویچه 

عامل اصـلی  دو قابلیت ترشـوندگی و اندازه ذرات    
با .  باشــندمی  پیکرینگ هايامولســیونثر بر پایداري  ؤم

ــیونذرات،    آب گریزيتوجـه بـه   پیکرینـگ    هـايامولسـ
)  O/W(روغن در آب    اصلی به دو نوع  توانمیساده را  

ــیم کرد  )  W/O(  و آب در روغن قابلیت تر .  )12(تقسـ
ذرات  شــودمیشــدن مناســب و اندازه ذرات باعث  

به ســطح مشــترك آب و روغن   ناپذیربرگشــت  طوربه 
ــده جذب   ــایی  و ش از تجمع با ایجاد یک ممانعت فض
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جلوگیري  فــاز    هــايگویچــه  بعلاوه، .  کننــدپراکنــده 
ــیون ايامولسـ ل    هـ ه دلیـ گ بـ دم  پیکرینـ ارگیري  عـ بکـ

ورفکتانت تدار  عنوانبه ها سـ در نظر   زیسـتمحیطدوسـ
ــوندمیگرفته    در کاربردهاي غذایی، این مزیت ؛ که شـ

حـائز اهمیـت بوده و موجـب افزایش ایمنی و در نتیجـه 
در این . گرددمی  کنندهمصرفمقبولیت محصول از دید 

پیکرینگ پایدار شـده با ذرات   هايامولسـیونراسـتا، تنها 
ه خوراکی ا درجـ ل  ،بـ ابـ ادهقـ ــتفـ ــیون   اسـ در فرمولاسـ

ــولات غـذایی  ــنـدمیمحصـ درجـه ذرات بـا    ).13( بـاشـ
اکاریدي، پروتئینی،  خوراکی عمدتاً امل ذرات پلی سـ شـ
ــتالفلاونوئیدي و  ــوندمیچربی    هايکریس لازم به . ش

داراي   این ذرات   هـايویژگیذکر اســــت، برخی از 
ــازي   ــیونمطلوب جهـت تولیـد و پـایـدارسـ   هـاي امولسـ

نیاز به برخی اصـلاحات براي رسـیدن بوده و  پیکرینگ ن
  د.نبه عملکرد مطلوب دار

ــیون   و قابلیت پیکرینگ با پایداري عالی   هايامولس
یکی از خوراکی   دارنــد.  ــیعی  وسـ کــاربرد  محــدوده 

پیکرینگ، تحویل مواد   هايامولسـیونکاربردهاي اصـلی  
 اندکرده تأییداز مطالعات  بسـیاريفعال اسـت.  زیسـت

ه   ــیوناز    توانمیکـ ايامولسـ ل    هـ گ براي تحویـ پیکرینـ
تفاده یترکیبات مغذي مانند کورکومین و ه پریدین اسـ سـ

ــت فعـال مـاننـد کرد.   علاوه بر این، برخی از مواد زیسـ
ــتـال ــتقیم  طوربـه  توانمیکورکومین را   هـايکریسـ مسـ

ه  ده  عنوانبـ دارکننـ ایـ ــیون  پـ ايامولسـ گ مورد   هـ پیکرینـ
پیکرینگ    هايامولسیونبا توسعه  .  )14(  قرارداداستفاده  

ــتري  هـايســــالدر   بیشـ این    اخیر، کـاربردهـاي  از 
ــتم ــیس ــیونی هايس ،  چربی   هايجایگزینمانند  امولس

ــش ــده ارائه و غیره   خوراکی هايپوش ــت ش که در  اس
اصـول اولیه   ،در این بررسـی  خواهند شـد.  بحثادامه  

ه   ــیونمربوط بـ ــم   هـايامولسـ اننـد مکـانیسـ پیکرینـگ مـ
ــوندگیپایدار   مورد بحـث واقعثر بر آن ؤو عوامل م  شـ
نانوذرات مورد اســـتفاده جهت  به . علاوه بر این  شـــد

ازي  پیکرینگ و همچنین کاربرد  هايامولسـیونپایدارسـ
.شودمیاشاره پیکرینگ   هايامولسیون

  

 

  
پیکرینگ با امولسیون   ؛ شکل پایین: تفاوت پایداري امولسیون هاي پیکرینگ آب در روغن و روغن در آبامولسیونشکل بالا:   - 1شکل 

 . متداول در مقابل ناپایداري کوآلوسنس

Figure 1. Top schematic: Pickering water-in-oil (W/O) and oil-in-water (O/W) emulsions; Bottom 
schematic: Comparison of stability between Pickering emulsions and classical emulsions regarding 

coalescence.  
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 : پیکرینگ هايامولســیون شــوندگی پایدارمکانیســم 
ــیون   بدون تغییر باقی بماند که  تواندمیخواص امولسـ

ــیون"  عنوانبـه این ویژگی   اختـه    "پـایـداري امولسـ ــنـ شـ
ــودمی ــیون که ازآنجایی،  حالبااین.  شـ از نظر  هاامولسـ

ــتنـد در طول    هـاآنخواص   ،ترمودینـامیکی نـاپـایـدار هسـ
ی امولسـیون هايسـیسـتم ثباتیبیزمان تغییر خواهد کرد.  

ــمثیر أتحـت ت ـ  توانـدمی مختلفی رخ دهـد.  هـايمکـانیسـ
 نشـینته قطرات با چگالی بیشـتر از فاز پیوسـته تمایل به 

دن یون دارند. در   1شـ کیل یک لایه در کف امولسـ و تشـ
مقابل قطرات با چگالی کمتر نســـبت به فاز پیوســـته، 

از قطرات در بالاي   ايلایه تمایل به بالا رفتن و تشکیل 
رخ  2شــدن  ايخامه در این حالت   که   امولســیون دارند

  ).14 ،13( دهدمی
یفایرهاي رایج و    ه با امولسـ یوندر مقایسـ  هاي امولسـ

از   پیکرینگ  هايامولســیون،  هاآنپایدار شــده توســط  
ــیمیایی بالاتري برخوردار   ــندمیپایداري فیزیکوش   باش

کل   ماتیک پایین)1(شـ ویر شـ به . این پایداري بالا ، تصـ
ــطـه  ــتجذب  واسـ   باقابلیـتذرات جامد  ناپذیربرگشـ
و  مناسـب، تشکیل لایه محافظ سخت  شـوندگیمرطوب

طوح مشـترك (روغن/آب)  بوده که  کنترلقابلایجاد سـ
رهایش کنترل شده ترکیبات   امکان ریزپوشانی، انتقال و

ــت ــازنـدمیفعـال را نیز فراهم زیسـ . پـایـداري بـالاتر  سـ
ــیون مانند   هاییناپایداريپیکرینگ در برابر    هايامولسـ

نسـبت  هاآن  العادهفوقمزیت   ادغامرسـیدگی اسـتوالد و 
را   هاآن کارگیريبه معمولی بوده که   هايامولســیونبه 

  پذیرامکاندر تولید محصولات متنوع با شرایط مختلف  
  .)16، 15( سازدمی

 جـادیادر    توانمیرا  عـامـل    نیچنـد  طورکلیبـه   
 ــ هايســیســتم  العادهفوق  يداریپا   ی پیکرینگونیامولس
اتصـال  ينسـبتاً بالا يانرژثر دانسـت؛ عواملی مانند ؤم

به سـطوح مشـترك که موجب جذب تقریباً  ذرات جامد 

 
1 Sedimentation 
2 Creaming 

؛ گرددمیفاز پراکنده  هايگویچه در سـطح  هاآندائمی  
ــا  جادیا حرکت ذرات در   محدودکننده  ییممانعت فضـ

 لمیف  بیتخرمانع    عیما  لمیدر ف نه یفشار موئ  وجود؛ ه یلا
ــت لمیف  یکیاثر رئولوژ  ونازك  ثیرگذار أت آن که بر نش

اشــاره شــده،   موارد. در عمل، علاوه بر  )17(  اســت
ــک ــا  لیتش ــبکه ذرات در فض فاز  هايگویچه  نیب يش

ــه ی ـرپ ـی ـغ ـ ــت ــدمی  زی ـن ـ  وسـ م ـ  توان ــل  دیگـريؤعــام  بر  ثر 
  .باشد پیکرینگ هايامولسیون يبالا يدارسازیپا

ا  بر  ثرؤم عوامـل ايامولســیون   يداریـپـ  :نـگیکریپ  هـ
وندگی   ذرات جامد عمدتاًکارایی پایدارکنندگی   به ترشـ

بسـتگی دارد. پارامترهاي مهم دیگر   هاآنو مورفولوژي  
ــامـل ــر حجمی   شـ اهیـت روغن، غلظـت ذرات، کسـ مـ
اولیه طی  و ترتیب افزودن مواد   دهندهتشــکیلفازهاي 

  .باشندمی  امولسیون سازيآماده
جذب یک ذره در فصـل مشـترك  : ترشـوندگیخاصـیت 

آن  قابلیت ترشوندگیثیر  أتحت ت شدتبه آب و روغن 
ــت که به زاویه تماس ــترك  )Ɵ(  اس ــل مش آن در فص

وندگی ذرات در فصـل مشـترك   بسـتگی دارد؛ لذا ترشـ
ــیون پیکرینگ    )o/wیا   w/o(آب و روغن نوع امولس

انکروفـت ).  18تعیین خواهـد کرد (نیز  را   انون بـ  3طبق قـ
(داراي زاویه تماس کمتر    آب دوســتذرات با ماهیت 

تر از   آب گریزو درجه)   90از  (داراي زاویه تماس بیشـ
 هايامولســیونپایدارســازي به ترتیب براي  درجه)   90

 ی . ذراتباشـندمیروغن در آب و آب در روغن مناسـب  
ــوند، کامل در فازهاي آب یا روغن   طوربه که  در تر ش

قادر به تشـــکیل ســـیســـتم  و  مانده این فازها پراکنده 
  ).19،  18(  )2(شــکل    باشــندنمیامولســیونی پایدار  

ترك  طح مشـ انرژي مورد نیاز براي حذف یک ذره از سـ
  :آیدمی به دستآب و روغن توسط معادله زیر 

ܧ∆ = 1)ߪ2ݎߨ −  2(ߠܱܵܥ

3 Bancroft   rule 
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r   ،عاع ذرات ط آب و  ߪشـ طحی در حد واسـ ش سـ کشـ
روغن اسـت. براي ذرات با زاویه تماس متوسـط انرژي 
جداسازي بسیار بیشتر از انرژي حرارتی است و جذب  

  ناپذیربرگشــتذرات در ســطح مشــترك آب و روغن  
  ).20(است 

پیکرینگ    هايامولسـیونکه    انددادهمطالعات نشـان   
ــت   ه دسـ داري بهینـ ایـ ه پـ انی بـ دمیزمـ ابنـ ه ذرات   یـ کـ

. در این شرایط  ترشوندگی متوسطی از خود نشان دهند
دن یک ذره از فصـل مشـترك  انرژي لازم براي جدا شـ

ــتدر بـالاترین حـد خود قرار    طورکلیبـه . خواهـد داشـ
ت  ترك زمانی    ناپذیراتصـال برگشـ ذرات در فصـل مشـ

اق   دمیاتفـ اس بین    افتـ ه تمـ ه زاویـ ا    30کـ ه  150تـ درجـ
ــد اشـ از براي ذرات جهـت   ؛بـ کـه در آن انرژي مورد نیـ

.)21( انرژي براونی استجداسازي بسیار بیشتر از 
 

  
 هاي پیکرینگ. تاثیر قابلیت ترشوندگی بر پایداري امولسیون - 2شکل 

Figure 1. The effect of wettability on the stability of Pickering emulsions. 
 

پـایـدارکننـده بـه   عنوانبـه کـارایی نـانوذرات   طورکلیبـه   
بسـتگی دارد  هاآنمیزان زیادي به خاصـیت ترشـوندگی 

  گریزيآبثیر  أتحت ت  توجهیقابل طوربه این ویژگی  و  
خاصـت ترشـوندگی نانوذرات را .  )9(  ذرات قرار دارد

  با اصلاح سطح نانوذرات تنظیم کرد. توانمی
ــاس   توانمیذرات جامد را :  شــکل نانوذرات بر اسـ

کرد: کروي  بنديطبقه به دو نوع اصـــلی   هاآنشـــکل  
ــان ( اهمسـ ا مورفولوژي نـ ه منظم و غیرکروي بـ ،  ايمیلـ

شکل ذرات کلوئیدي .  )22(  )ايلوله دیسکی، مکعبی و  
ــأثیر عواملی مـاننـد أپـایـدارکننـده تحـت ت ـ ، خواص، منشـ

. گرددمیتعیین    هاآن  سازيآماده  هايروشساختارها و  
ل ــکـ ايشـ اوت در   هـ ه تفـ انوذرات منجر بـ مختلف نـ

مـویـرگی   نـیـروهــاي  و  ذرات  جــذب  انـرژي  چـگــالـی، 
ــودمی ه همگی نقش مهمی در    شـ دارســـازيکـ ایـ   پـ

 
1 EllipsoidalParticles 

یون ذکر اسـت که قابل.  کنندمیپیکرینگ ایفا    هايامولسـ
کل ذرات می وندگی ذرات و تشـ ثیر أتواند با تغییر ترشـ

 ــ  کـنـشبـرهـمبـر   ت هـمـجـوار،  ذرات  بـر  أبـیـن  عـمـیـقـی  ثـیـر 
ازي  تماین  پایدارسـ یسـ یونی هايسـ د  امولسـ ته باشـ   داشـ

)23(.  
ــتردهذرات کروي     دي مورد   ترینگسـ ذرات کلوئیـ

ــه نوع  و عمدتاً  بودهمطالعه  ــامل س ــندمیش ) 1(:  باش
ــیلیکـا، تیتـانیوم  ذرات کروي معـدنی مـاننـد نـانوذرات سـ

یددي یم  اکسـ ید آهن و کلسـ ی اکسـ ، نانوذرات مغناطیسـ
ات  ایرن و   )2(کربنـ ــتـ د پلی اسـ اننـ ذرات کروي آلی مـ
ــتـه،    )3(کیتوزان  ــاسـ ذرات بیوژنیـک ماننـد گرانول نشـ

زئین،   ــرفـتو لاکتوفرین.    پنیرآبپروتئین    هـاي پیشـ
وع  نـ تـ ی،  مـ لـ عـ قــات  یـ قـ حـ تـ در  ــه  ت رفـ گـ صـــورت 

انـت ــورفکتـ ــوي سـ د ذرات بیضـ اننـ دي مـ اي کلوئیـ ،  1هـ
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ــترش  3ايورقه و ذرات    2ايمیله ،  1دایمر ــکل را گس ش
  .داده است

ــد      جــام ذرات  وژي  ولـ ورفـ مـ و  وع  ینـ ــد مـ وان  تـ
 طوربه پیکرینگ را تعدیل کند.   امولســـیون  هايویژگی

کل ذرات بر رفتار  ترك و  هاآنخاص شـ طح مشـ در سـ
در پایدارسـازي امولسـیون مؤثر   هاآندر نتیجه توانایی  

ا   ــت. انرژي دفع ذرات بـ لاسـ ــکـ ايشـ ه   هـ مختلف بـ
ال براي   براي مثـ ــتگی دارد؛  اي مختلفی بسـ ارامترهـ پـ
ــعاع نانوذرات و  ــطحی، ش ــش س ذرات کروي به کش

ــتگی دارد؛   اس بسـ ه تمـ الیزاویـ ه درحـ براي ذرات   کـ
مـاهیــت    ايمیلــه  قطر و  طول،  ــتآببـه  یـا   دوســ
 اي میله ذرات ).  23،  7(  بســـتگی دارد  هاآن 4گریزيآب

ــتالمانند نانولوله  ــلولز،  هاي کربن و نانوکریسـ هاي سـ
ه  ت  طوربـ ه   آمیزيموفقیـ ت  عنوانبـ انـ ــورفکتـ هـاي  سـ

  پیکرینگ  هايامولســیون  پایدارســازيکلوئیدي براي  
  .)24، 22(تهیه و به کار گرفته شدند 

و  اندشــدهذرات دایمر از دو حباب مجزا تشــکیل   
شـبیه به   یدو حباب ممکن اسـت شـکل  اندازهبه بسـته 

نشــان دهند. براي مثال، ذرات  قارچدمبل یا شــبیه به 
ــتایرن و   گریزآببا یک حباب    فیلآمفیدایمر   پلی اسـ

ــاب   ــتآبحـب ــیـلـیـکــا    دوســ ــدمـیسـ ــه   تـوانـن  طـورب
ــیون  آمیزيموفقیـت آب در روغن را پـایـدار    هـايامولسـ

د ــازنـ ه ذرات    .سـ ــاً  ايورقـ ــاسـ دي  اسـ و    بوده  دوبعـ
ورفکتانت بی براي  سـ یونهاي مناسـ پیکرینگ    هايامولسـ

ــنـدمی ــیـدهـاي بـه    توانمی  ايورقـه از ذرات  .  بـاشـ اکسـ
گرافن، خاك رس لاپونیت و هیدروکســیدهاي دولایه 

داراي بار   عمدتاً  ايورقه ذرات   که ازآنجایی.  اشاره نمود
در تشکیل امولسیون و  هاآن، عملکرد  باشندمیسطحی  

ــازي ــدتبه  پایدارس  pHو  هاالکترولیتثیر  أتحت ت ش
ــافه کردن  گیردمیقرار  یا تغییر مقدار  هاالکترولیت. اض

pH  داده را کاهش    ايورقه پتانســیل زتا ذرات    تواندمی 

 
1 Dimer particles 
2 Rod-like particles 

تشـکیل  و در نتیجه بر سـطح مشـترك  را هاآنکه جذب  
  .کندمیرا تسهیل  امولسیون پایدارسازيو 

انوذرات دازه نـ انوذرات :انـ دازه نـ دي   ،انـ دو ویژگی کلیـ
ایـداري و انـدازه   ه پـ ده  هـايگویچـ از پراکنـ ــیون   فـ امولسـ

 ترکوچـک. ذرات  دهـدمیثیر قرار  أپیکرینـگ را تحـت ت ـ
در فصـل مشـترك آب و روغن  ترسـریعتمایل به جذب  

انع  د یـک مـ اننـ ده مـ اق قطرات پراکنـ ام الحـ د و هنگـ دارنـ
. این رفتـار نانوذرات به جلوگیري از کننـدمیقوي عمـل  

.  ) 25(  کندمیالحاق قطرات و پایداري امولسیون کمک  
که حفظ اندازه ذرات  دهدمی، مطالعات نشان  حالبااین

ــتیابی به بهترین پایداري  ــی براي دس در محدوده خاص
ــت.   ــروري اس ذرات جامد با اندازه  ،دیگرعبارتبه ض

خیلی بزرگ یا خیلی کوچک ممکن اســت اثر منفی بر 
ــیون   امولسـ داري  ایـ ه پـ ــتـ دداشـ ــنـ اشـ ال،  بـ براي مثـ  .

پیکرینگ پایدار شده با نانوذرات نشاسته  هايامولسیون
ب ــیـ ا قطر    زمینیسـ ا   100و ذرت بـ انومتر در  220تـ نـ

ا   ــه بـ ایسـ ه مقـ ا قطر کمتر از    هـاينمونـ انومتر    100بـ ا نـ یـ
نانومتر، پایداري بهتري از خود نشــان   220 بیشــتر از

  .)26(دادند  
انوذرات نـ ت  فـاز کلوئیـدي  غلظـت ذرات  :  غلظـ در 

ه  ــتـ ه   نیز  پیوسـ ــت کـ اکتور مهم اسـ بر    توانـدمییـک فـ
داري   ایـ ــیونپـ ايامولسـ گ ت ـ  هـ ذارد.  أپیکرینـ در ثیر بگـ

یک عملکرد  براي رســـیدن به متداول   هايامولســـیون
هاي خوب در پایداري امولسـیون، غلظت سـورفکتانت

ــتـه بـایـد بـالاتر از غلظـت بحرانی  مولکولی در فـاز پیوسـ
ــد اشـ ــل بـ ادیر در  . میسـ الامقـ ــطحتر از  بـ  ،بحرانی سـ

ورفکتانت کیل سـ جذب   داده وهاي مولکولی میسـل تشـ
ــطحی   ــطح قطره به حداکثر   هاآنسـ خود مقـدار بر سـ

ــدمی ــورفکتـانت  عنوانبه ذرات جامد که   .رسـ هاي  سـ
ــورفکتـانـتکننـدمیکلوئیـدي عمـل  هـاي ، متفـاوت از سـ

 هاي گویچه این ذرات ابتدا بر سطح  .  باشندمیمولکولی  

3 Flaky particles 
4 Amphiphilicity 
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ــت  طوربه فاز پراکنـده،  ــده و    ناپذیريبرگشـ جذب شـ
 غلظت ذرات  که هنگامی.  پوشـــانندمیرا  هاآنســـطح  

ــاختـار    ،یـابـدمیافزایش   پـایـدارکننـده ــافی سـ ذرات اضـ
که ضمن داده  تشکیل   گویچه را در اطراف هر   ايشبکه 

ــازي   ــته،  ،هاآنجداس ــکوزیته فاز پیوس با افزایش ویس
پایین در غلظت    .بخشـندمیپایداري امولسـیون را بهبود  

ــیون  ،ذرات اامولسـ ــبی برخوردار   هـ اسـ داري منـ ایـ از پـ
تا حدي توسـط  پراکنده  فاز هايگویچه زیرا   ؛باشـندنمی

یده  دهنانوذرات پوشـ افی در   ندرتبه و    شـ نانوذرات اضـ
  ).27، 6(  فاز پیوسته وجود دارند

  عمدتاًنیز  امولسیون پیکرینگ    برثیر غلظت ذرات أت  
اســـت: چگالی ذرات بر ســـطح فاکتور شـــامل ســـه  

و ویسـکوزیته   هاگویچه ، اندازه  فاز پراکنده هايگویچه 
چگالی ذره بر ســطح   ،طورکلیبه ســیســتم امولســیون.  

ه  ه    گویچـ انی کـ ا زمـ ه تـ اگویچـ ه   هـ ــط   طوربـ ل توسـ امـ کـ
ا افزایش غلظـت ذره  ،ذرات د،   ،بـ ــونـ ــش داده شـ پوشـ

ت افـ یـ د  الی  .افزایش خواهـ ه درحـ دازه    کـ ه انـ اگویچـ  ، هـ
تـا زمـانی کـه بـه حـداقـل  همزمـان بـا افزایش غلظـت ذرات

. براي یک سـیسـتم با نسـبت یابدمیکاهش   ،مقدار برسـد
ــطح کل قطرات با کاهش اندازه  ثابت آب به روغن سـ

دمیافزایش    گویچـه  ابـ ت   ؛یـ ا افزایش غلظـ ابراین بـ بنـ
کامل توسـط ذرات  طوربه  تواندمیذرات، سـطح کل که 

 تواند می  گویچه و اندازه    یافته افزایش  ،پوشش داده شود
ــتر در غلظـت ذرات به ذرات  کاهش یابد. افزایش بیشـ
اضـافی در فاز پیوسـته منجر خواهد شد که ممکن است 

سـاختار ، هاگویچه بر روي سـطح   چندلایه جذب ضـمن  
ــبکه  ــکیل دهد که منجر به ظهور  ايش ــیمانی را تش س

  ).27( گرددمیامولسیونی  هايژل
اي مختلفکســر  نوع و   ازهـ ه   :حجمی فـ ه بـ ا توجـ بـ

یـانـگ میزان   )1(  معـادلـه  بـه  تمـاس  زاویـه  انـدازه 
ل ابـ ابراین   توجهیقـ بنـ ــتگی دارد.  از روغنی بسـ ه فـ بـ

ــت. تغییر  ــیار حائز اهمیت اسـ انتخاب نوع روغن بسـ
 تواند میبر اندازه زاویه تماس    تأثیرقطبیت فاز روغن با  

بگذارد. از ســوي دیگر، نوع  اثربر پایداري امولســیون 
فاز پیوسـته و پراکنده بر قدرت جذب ذرات در فصـل 

ــترك آب و روغن   ــتمش که افزایش  طوري. به مؤثر اس
یون   ده در امولسـ تفاده شـ  تواند میقطبیت فاز پراکنده اسـ

ــترك آب و روغن را  ــل مش ــطحی فص ــش بین س کش
ل  ازي ذرات از فصـ کاهش داده؛ در نتیجه انرژي جداسـ

ــترك آب و روغن کـاهش   ابـدمیمشـ از آبی نیز بر . یـ فـ
داري   ایـ ــیونپـ ايامولسـ گ  هـ ا تغییر  ،پیکرینـ اً بـ دتـ عمـ

أثیر    ،خواص ذرات ذاردمیتـ از   pH.  گـ اي مختلف فـ هـ
یونی، بار روي ســطح ذرات را تغییر   هايقدرتآبی و 

تــأثیر   جــامــد  ذرات  بین  تعــامــل  بر  متعــاقبــاً  و  داده 
  .)24( گذارندمی

)1(                                   cos ߠ = ఊ೛೚ିఊ೛ೢ
ఊ೚ೢ

  
به ترتیب کشــش بین  ௢௪ߛو   ௣௪ߛ،  ௣௢ߛمعادله یانگ:  

  . باشندمیآب   -آب و روغن -روغن، ذره -سطحی ذره
کیلفازهاي جزء حجمی    یون  دهندهتشـ با  نیزامولسـ
فاز پراکنده و نوع امولسـیون  هايگویچه بر اندازه   تأثیر

ل اثر ابـ داري   بر توجهیقـ ایـ ــیونپـ ايامولسـ   پیکرینـگ  هـ
ــورت گرفتـه در این    هـايپژوهشطبق نتـایج دارنـد.   صـ
 هاي گویچه با افزایش جزء حجمی روغن، اندازه زمینه، 

، با افزایش جزء  درواقع.  یابدمیفاز پراکنـده نیز افزایش  
حجمی روغن و متعاقباً کاهش جزء حجمی فاز پیوسته 
ــطح   ــش س آبی، غلظت نانوذرات کلوئیدي جهت پوش

ازي لایه بین سـطحی   هايگویچه  فاز پراکنده و پایدارسـ
کل یون   گرفته شـ کیل امولسـ ، در یافته کاهشدر طول تشـ

نانوذرات در سـطح   ممانعت کنندهنتیجه با تضـعیف سـد 
دازه   ان افزایش انـ ــترك، امکـ ه مشـ اگویچـ ال   هـ ه دنبـ بـ

کوآلوسـنس ناشـی از انبوهش و رسـیدگی اسـتوالد فراهم 
روغن  هايگویچه . از سوي دیگر، تراکم بالاي  گرددمی

 هاي امولسیونرات در پیکرینگ  احاطه شده توسط نانوذ
ــبکه نانوذرات بین  ــد بالاي روغن و ایجاد شـ با درصـ

 هاآنمجـاور موجب کاهش توانایی حرکت   هايگویچـه 
ــمن   هاگویچه و ارتباط بین  ــده و بدین ترتیب، ضـ شـ



 1403، 3، شماره 16فرآوري و نگهداري مواد غذایی، دوره  

30 

به  اختار شـ کوزیته، از فرایند  ایجاد سـ ژل و افزایش ویسـ
ــدن جلوگیري  ايخامه روغن و یا   هايگویچه ادغام  ش

دمی ه   . اگر چـه )33  -28(  کنـ بـ برخی از محققین نیز 
دن فاز در  یون با   هاينمونه معکوس شـ پیکرینگ امولسـ

  .)35، 34( افزایش جزء حجمی روغن اشاره کردند
pH نانوذرات با ترشــوندگی ســطحی   :و قدرت یونی

ــبی براي تولید  ــیونقابل تغییر گزینه مناسـ  هاي امولسـ
ندمیروغن در آب یا آب در روغن   ، pHتغییرات .  باشـ

ترشـوندگی سـطحی نانوذرات را متعاقباً و   آب گریزي
 توانمیمحلول    pHتغییر  از    بنـابراین  ؛دهـدمیتغییر  

ــترك آب و روغن  ــل مشـ براي تنظیم ذرات در فصـ
این تغییرات . گذاشـتثیر أاسـتفاده و بر نوع امولسـیون ت

ــتـاتیـک   وانفعـالاتفعـلبر  را توجهیقـابـلثیر أت ـ الکتروسـ
نشـان داده  هاآنبین ذرات و رفتار جذب بین سـطحی  

ــت منجر به پراکندگی   تواندمیخود   نوبه به این امر  .  اس
ا  ه انبوهش  یـ ايگویچـ ده  هـ از پراکنـ وقتی مقـدار   .گردد  فـ
pH    دافعه الکتروستاتیک  رسدمی  ایزو الکتریکبه نقطه ،

وندگی در دو فاز کمتر   ت و ترشـ عیف اسـ بین ذرات ضـ
ودمی یون  ؛  شـ   یافته افزایشدر نتیجه، اندازه ذرات امولسـ

ــودمیآن کـه منجر بـه نـاپـایـداري   . براي مثـال در یـک شـ
طح   ته به سـ ته بسـ اسـ درجات   pHمطالعه، نانوذرات نشـ

ــان دادند.  آب گریزيمختلفی از  ــیونرا نش  هاي امولس
د شــــده   گ تولیـ ذکور، پیکرینـ انوذرات مـ نـ ــط  توسـ

و در سـطوح  دادهویسـکوزیته بالایی را از خود نشـان 
pH  25، 23( پایدار ماندند 6و  10برابر با.(  
اي مؤثر بر    اکتورهـ درت یونی نیز یکی دیگر از فـ قـ

و تغییرات آن   اســتپیکرینگ    هايامولســیونپایداري  
ت   أثیرتحـ از   تـ ت در فـ دار الکترولیـ تغییرات نوع و مقـ

بر   تأثیر. تغییر قدرت یونی با باشـدمیپیوسـته امولسـیون 
نانوذرات قادر به تغییر  گریزيآب و   بارهاي ســـطحی

ار جـذبی   اآنرفتـ ــترك،    هـ ــطح مشـ ايویژگیدر سـ   هـ
ــت. اً پـایـداري آن اسـ ــیون و متعـاقبـ  رئولوژیکی امولسـ

 
1 Food and Drug Administration 

ــان  هايیافته  ــتاتیک  دهدمیاخیر نش که دافعه الکتروس
ــودمیمحدود باعث  ــده به هم    ش ــل نش که ذرات متص

ده  نزدیک  بکه و  شـ کیل دهند.  هاگویچه بین   هاییشـ تشـ
داراي توانایی کافی    هاشـبکه تصـور بر این اسـت که این 

دن و ادغام  بوده  هاگویچه براي جلوگیري از نزدیک شـ
بر افزایش ویسکوزیته  توجهیقابلثیر  أبالقوه ت طوربه و 

  ).36(  و پایداري امولسیون دارند
 دیمورد استفاده در تول يدیذرات کلوئ  :انواع نانوذرات

از منابع مختلف    نگیکریپ هايامولسـیون  يدارسـازیو پا
آهن، رس  دیاکس ـ ت،یآپات یدروکس ـیه  کا،یلی(س ـ  یرآلیغ

د وارد  مـ ری ـو  آل ـگـ و  ل ـ  ی)  پـ ــد  ن ــانـ رهــای ـ(م و   یآل ـ  يمـ
ته  نی. اآیندمی به دسـت) یعیطب  يمرهایوپلیب ذرات بسـ

از شکل و اندازه   یعیوس  فیط دیو روش تول تیبه ماه
  ).37( شوندمیرا شامل 

 هايامولسـیونبر  بسـیاري  تحقیقات :نانوذرات غیر آلی
ــطپایدار پیکرینگ   ــده توس انجام  نانوذرات غیرآلی ش

انوذرات،  شـــده اســـت.   ل در این گروه از نـ ه دلیـ بـ
ــترس  تجاري، اندازه ذرات مختلف و کاملاً  پذیريدسـ

ــطح و  ــاحت س ــخص، مس قابل تنظیم   آب گریزيمش
. در مطالعات بســیاري این ذرات باشــندمیمورد توجه 

ه  ذایی  ب ـذرات    عنوانبـ ه غـ امبردها درجـ ا و  شـــده    نـ بـ
ا   ان غـذا و داروي آمریکـ ــازمـ و )  FDA  1(اطلاعـات سـ

ــازمان امنیت غذایی اروپا  د.نمطابقت دار )EFSA  2( س
ــکال  FDAبه گفته براي مثال   ــیلیکا و همچنین اشـ ، سـ
یلیکاتنامحلول   تفاده  طورکلیبه   هاسـ تقیم براي اسـ مسـ

ه  خطربیدر مواد غـذایی  اختـ ــنـ ــونـدمیشـ  EFSA.  شـ
یلیکاتکه   ه اسـتهمچنین گزارش داد (براي مثال   هاسـ

ــیلیکون   ــید س غذایی  هايافزودنیآمورف)  ودي اکس
 اکســید دي بوده؛ در نتیجه شــده در اتحادیه اروپا  تأیید

یلیکون   ایمن در مواد غذایی به مقدار  طوربه   تواندمیسـ
  ).38( گردددر روز استفاده  گرممیلی 1500بیش از 

2 European Food Safety Authority 
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راي خواص منحصــر به فردي انانوذرات ســیلیکا د  
میایی بالا، زیست سازگاري و رهایش یمانند پایداري ش

مســئول   Si-o. باند باشــندمیهدفمند و کنترل شــده  
به نانوذرات سـیلیکا  اسـت.    اتالاتر این نانوذربپایداري  

دلیل کنترل دقیق اندازه و توزیع ذرات، سـهولت سـنتز  
ــطح قابل تنظیم،   ــلاح س خوبی براي  هايانتخابو اص

اده   ــتفـ ــت فعـال   هـايحـامـل  عنوانبـه اسـ ترکیبـات زیسـ
ــندمی ــامل تعداد زیادي از باش ــیلیکاي متخلخل ش . س

ترکیبات زیســت  توانمیبنابراین   ؛منافذ خالی اســت
ــانی کرد. ــلی از   فعال را در آن ریزپوشـ ــه نوع اصـ سـ

ــیلیکـا وجود دارد، جـامـد، مزومتخلخـل و  انوذرات سـ نـ
و  صــرفه به مقرونه دلیل بغیرمتخلخل. نانوذره ســیلیکا  
ازگار بودن یکی از  ذرات جامد   ترینگسـتردهزیسـت سـ

ه   العـ مطـ ه مورد  ایر    عنوانبـ ــیفـ ــیونامولسـ اي امولسـ  هـ
نانوذرات ســیلیکاي  اســت،   ذکر  قابلاســت.    پیکرینگ
هیدروکســیل فراوان بر ســطح   هايگروهاراي  خالص د

  ؛باشــند می دوســتآب ازحدبیش  روازاینبوده؛ خود 
ــطحاعمال  بدون   هاآناز  تواننمیبنابراین   ــلاح س  اص

پایدارسـازي مسـتقیم براي    طوربه ،  یکی یا شـیمیاییزفی
ــیون ــتفاده کرد  هايامولس ــایر    ازجمله   .پیکرینگ اس س

ذایی   ــت در مواد غـ ه ممکن اسـ ذرات غیرآلی دیگر کـ
، باشــندداشــته   کنندگیاســتفاده شــوند و خواص پایدار

تیتانیوم  اکســیدديبه ذرات کلســیم کربنات و  توانمی
  اشاره کرد.

آلـی وذرات  دل ـ  :نـانـ ــه   ــب ران ـ  لی گـ رات    ینـ اثـ مـورد  در 
امطلوب ذرات غ افزا  یرخوراکینـ ت و  ــلامـ   شی بر سـ

 ،یعیطب منشـأبه محصـولات با    یو علاقه عموم یآگاه
ــالدر  ــعه    ر،یاخ هايس ــیونتوس   نگی کریپ  هايامولس

ــدهیپا  افته ی توجهیقابل تیاهم  یبا ذرات خوراک دارش
 توانندمیطیف وسیعی از پلیمرهاي طبیعی .  )39(است  

ــتفاده قرار گیرند.  آلی  تهیه نانوذرات    منظوربه  مورد اسـ
ه،   ادر این رابطـ ل    پلیمرهـ ه دلیـ اییویژگیي طبیعی بـ   هـ

و زیســت ســازگاري   تخریب پذیريهمچون زیســت 

ه  ه قرار    ايویژه  طوربـ ه مورد توجـ دگرفتـ در   روازاین.  انـ
اســتفاده از این  ســويبه اخیر تلاش محققان    هايســال

پــایــداري   جهــت  ــیونذرات  پیکرینــگ    هــايامولسـ
انتخاب و   ينکته برا نیچند  ).26(  اســـت  یافته افزایش

ت    وذراتیب  یطراح  ای ـ اســـب جهـ ادهمنـ  ســـازيآمـ
در نظر گرفته شـود:   دیبا داریپا  نگیکریپ  هايامولسـیون

ــازی ـپـا ییتوانـا  دی ـ) ذرات بـا1  ــ يدارسـ  يبرا ونیامولسـ
 کامل طوربه   دی) با2را دارا باشـند؛   یمشـخص ـ زمانمدت

ــتفاده از   یعیطب  باتیترک از ــب  هايروشو با اس مناس
 ــ  يداری) قادر به حفظ پا3شــوند؛   دیتول   یط   ونیامولس

) فاقد 4باشـند؛  يبعد يو کاربردها  ينگهدار ،فرآوري
  ).37(باشند  ییمحصول نها تیفیبر ک یاثرات منف

، لیپیدها هاکربوهیدرات، هاپروتئینانواع مختلفی از    
ــد  چن ــا  ی دو  از  (ترکیـبـی  ــدي  هیـبـری بیـوپلـیـمـرهــاي  و 

تفاده و  ی مورد بیوپلیمر) در مطالعات مختلف اسـ بررسـ
ــت قرارگرفته  بین ذرات خوراکی ).  38(  )1(جدول   اس

به   ســاکاریدپلیبر پایه پروتئین یا  مطالعه شــده، ذرات 
ک   بیولوژیـ اثرات  ل  لدلیـ ابـ ایین و  توجـه قـ قیمـت پـ  ،

بالاتر در طبیعت، توجه بیشــتري را به   پذیريدســترس
اخته خود معطوف  ال؛ لذا در  اندسـ اخیر توجه به   هايسـ

ــت انوذرات زیسـ اده از نـ ــتفـ باسـ ه تخریـ ایـ ذیر بر پـ پـ
اکاریدپلیپروتئین/  در صـنعت دارو و غذا با اهداف   سـ

ــانی ترکیبات  ــت فعالمختلف از ریزپوش تا تولید  زیس
  است. یافته افزایشساختار یافته   هايامولسیون

ورت گرفته،    لی براي در مطالعات صـ ه روش اصـ سـ
ــیعی از ذرات بیوپلیمري د طیف وسـ ه   تولیـ ار گرفتـ بکـ

ده اسـت ازي از منابع طبیعی1:  شـ   هاییروشبا   ) جداسـ
شــکســتن )  2انحلال، ســانتریفیوژ، فیلتراســیون؛  مانند 

ا   اکرو بـ اي بیولوژیکی مـ ارهـ ايروشســـاختـ -top  هـ

down  3آسـیاب و  و   هموژنیزاسـیون، هیدرولیز شـامل (
ســاختارهاي کلوئیدي جدید از واحدهاي   گیريشــکل

ده   ــازنـ ا    ترکوچـکسـ ايروشبـ د  bottom-up  هـ اننـ مـ
  .رسوب و تجمع، اتصال عرضی، کریستالیزاسیون
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وئـیـدي  ذرات پـایـه  کـلـ ئـ  بـر  روتـ یـن  :نیـپـ ئـ روتـ ، هــاپـ
گســترده در  طوربه که   بیوپلیمرهاي آمفوفیلی هســتند

ذرات بر پایه .  شـوندمیغذایی اسـتفاده  هايفرمولاسـیون
ــیفـایرهاي پیکرینـگ    عنوانبه  ،پروتئین عمـدتاً به ،امولسـ

ــندمیها ها، میکرو و نانوژلیلذرات، فیبر هايفرم  باش
. ذرات پروتئینی معمولاً به روش رســوب ضــد )24(

هاي یل). فیبر39(  شوندمیحلال یا تیمار حرارتی آماده  
ه پروتئینی   ــطـ ه واسـ اپروتئینخودآرایی    بـ ا   هـ دهـ ا پپتیـ یـ
ــکیل  ــوندمیتش ــکیل میکروژل41،  40( ش هاي ). تش

ه   ه پروتئینی نتیجـ ايبرهمکنشاز    ايمجموعـ ده   هـ پیچیـ
حذف الکتروســتاتیک، دناتوراســیون حرارتی پروتئین، 

ســولفیدي بین و درون تجمع و تشــکیل پیوندهاي دي
دمیپروتئینی   ط یک . نانوژلباشـ هاي پروتئینی نیز توسـ

روش خودآرایی مبتنی بر دناتوراسـیون حرارتی سـاده یا  
،  42،  24(  گردندمیاتصــال عرضــی کووالانســی آماده  

ا    ).43 ارامترهـاي مرتبط بـ ــرایط محلول و پـ  فرآوريشـ
  نانوذرات   زساختاریر  و يمورفولوژبر    توجهیقابلتأثیر  

ــل ه  ).17(  دارد حـاصـ ایـ دي بر پـ طیفی از ذرات کلوئیـ
ازئین،    پروتئین د کـ اننـ ايپروتئین(مـ ژلاتین،  ،  پنیرآب  هـ

اپ ــویـ ادینروتئین سـ افیرین،  ، زئین، گلیـ براي  ...)  و  کـ
ازي  تفاده   هايامولسـیونتشـکیل و پایدارسـ پیکرینگ اسـ

 .شودمیدر ادامه اشاره  هاآنکه به برخی از  شده است

ديذرات   حیوانی  کلوئیـ پروتئین  ه  ایـ پـ یکی از   :بر 
ن یـ ئـ روتـ ــاده    هــايپـ ف ــتـ اسـ هــت  جـ رح  طـ ــه مـ وان ب نـ  عـ

آب پنیر اســت.  هايپروتئینپیکرینگ،   هايپایدارکننده
آب پنیر محصـول جانبی صـنعت لبنی بوده  هايپروتئین

ــامل بتا لاکتالبومین، آلبومین  -لاکتوگلوبولین، آلفا-و شـ
جزئی دیگر    هايپروتئینها و  ســـرمی، ایمونوگلوبولین

به دلیل داشتن فعالیت سطحی   هاپروتئیناین   .باشندمی
تیک  کوالاسـ ترك ویسـ طوح مشـ کیل سـ بالا و توانایی تشـ

ــنس  ــیون،   هايگویچه مقاوم به کوآلوس  عنوان به امولس
  .)44( شوندمیامولسیفایرهاي طبیعی مهم محسوب 

ايپروتئین   دمیپنیر   آب  هـ ، از طریق برخی از تواننـ
د   دهـا مـاننـ ا  حرارت دهیفراینـ ،  مـاکروویو ، تیمـار بـ

پاشـشـی و تیمار با فشـار هیدروسـتاتیک   کردنخشـک
ــتفاده نانوفیبریلیا    هاژلبالا، به انواع  ــوند. این   اسـ شـ

ــازي  ایـدارسـ ــبی براي پـ اسـ ار منـ ــیـ ذرات انتخـاب بسـ
 زیســت فعالپیکرینگ حاوي ترکیبات   هايامولســیون

ندمی ی    مثال، عنوانبه   .)46،  45(  باشـ   هايویژگیبررسـ
لاکتوگلوبین نشــان داد، -بتاهاي بین ســطحی میکروژل

ه  pH 6/5هاي داراي بار کمتر (در میکروژل ) در مقایسـ
ــتر (در  با میکروژل )  2/3و   pH  4/7هاي داراي بار بیش

کیل تک ترك   تريقويلایه توانایی تشـ طح مشـ را در سـ
نـمــک   افـزودن  ــابـرایـن  بـن ــد؛  ــدمـیدارن ــه    تـوان ب مـنـجـر 

 نانوذرات در ســطح مشــترك گردد  ترمتراکمقرارگیري 
اي پروتئین  میکروژل  همچنین .)47( ه پنیرآبهـ ، فرمولـ

پروتئین  هايمولکولشـده توسـط حرارت دادن محلول 
دقیقه) تحت   15به مدت    گرادسانتیدرجه   85(  پنیرآب

و قدرت یونی و سـپس فیلتر  pHشـرایط کنترل شـده  
ــککردن و  انجمادي، توانایی بالایی را براي   کردنخش
پیکرینگ پایدار در برابر انبوهش  هايامولسیونتشکیل 
ــان دادند (فاز پراکنده   هايگویچه و ادغام  در   ).48نشـ

ده  پنیرآبذرات ژلی پروتئین دیگر،   ايمطالعه  نتز شـ سـ
ــار بـالاي  ــوت و فشـ اده از تیمـارهـاي فراصـ ــتفـ بـا اسـ

 مؤثریک پایدارکننده پیکرینگ   عنوانبه هیدروســتاتیک  
ــور میکروژل   ــدند. حض ــتفاده ش ــطح  پنیرآباس در س

ــیونروغن در  هايگویچه  پیکرینگ موجب    هايامولس
ــم لیپید گردید. این    تأخیر به توانایی لایه  تأثیردر هضـ

میکروژل در جلوگیري از رسـیدن لیپاز به لیپید نسـبت 
 .)49( شدداده  

ه شــــدن    ايتودهذرات میکروژل     را   خوديخودبـ
ان داده   pHنزدیک به  ایزوالکتریک پروتئین از خود نشـ

از ذرات تجمع  ايساختار یافته و در این شرایط، شبکه  
فاز پراکنده  هايگویچه یافته در فاز آبی، بدون ادغام 
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. ترکیب تشـکیل لایه ذرات در سـطح شـودمیتشـکیل 
بکه   اختاریافته مشـترك و شـ از ذرات تجمع یافته در   سـ

ته، پایداري  ازد. میرا فراهم   موثريفاز پیوسـ به  لازمسـ
طح معینی از ذکر اسـت،   ک منظوربه  بار ته یدانس ـسـ  لیتشـ

 ازحـد بیش  شــــدن  ايتودهو جلوگیري از    کروژلیم
ــک و نیپروتئ ــه  لیتش مورد نیاز ژل  ایبزرگ   هايخوش

 ). همچنین وجود اتصــالات عرضــی دي 17(  باشــدمی
ولفیدي  اختاري داخلی    مولکولیبینسـ جام سـ  هاآنانسـ

یعی از  مین  pHرا در محدوده وسـ فیبرهاي .  کندمیتضـ
ازي   هايامولسـیونپروتئینی نیز نقش مهمی در پایدارسـ

) توانایی 2017. گائو و همکاران (کنندمیپیکرینگ ایفا  
ل افیبریـ اي بتـ دارســـازي -هـ ایـ را در پـ لاکتوگلوبولین 

ــیون   19تـا    11پیکرینـگ بـا قطر گویچـه بین   هـايامولسـ
 هاامولســیونمیکرومتر نشــان داده و مقاومت عالی این 

ه ایزوالکتریـک و در    pHرا در   ايغلظـتدور از نقطـ   هـ
ــب فیبریـل گزارش کردنـد اسـ هـاي نـانوفیبریـل  .)26(  منـ

ده از طریق   نتز شـ ، 1گرم آبیایزوله پروتئینی آب پنیر سـ
کیل    %5در غلظت  یونمنجر به تشـ پیکرینگ    هايامولسـ

) بسیار پایدار با ساختار  %90با حجم بالاي فاز درونی (
یون  کوپی از امولسـ اویر میکروسـ به جامد گردید. تصـ شـ

روغن توسـط   هايگویچه دهی کامل  پوشـش  دهندهنشـان
ها و تشـکیل یک لایه سـطح مشـترك چگال و نانوفیبریل

ه  ده بـ ــاهـ ــت. این مشـ ک بوده اسـ ــتیـ ــکوالاسـ ویسـ
اف ذیريانعطـ ل پـ انوفیبریـ اد و  نـ ت ابعـ ــبـ ل نسـ ه دلیـ ا بـ هـ

د که قرار گرفتن  قدرت مکانیکی بزرگ نسـبت داده شـ
بر ســطح گویچه و ایجاد یک محافظت بهتر را موجب 

  ).50( گردید
ازئین،    ایی کـ ات دیگر نیز توانـ العـ اري از مطـ ــیـ بسـ

پروتئین شــیر، را در تشــکیل امولســیون   ترینفراوان
کردنــد   گزارش  پــایــدار  و  .)51-54(پیکرینــگ   چن 

ــان دادنـد کـه نـانوژل2019همکـاران ( هـاي کـازئین ) نشـ
ــیله تهیه شــده   اتصــال عرضــی با گلوتارآلدهید  به وس

 
1 Hydrothermal 

ثر براي امولســیون ؤیک پایدارکننده م  عنوانبه  تواندمی
پیکرینگ تغلیظ شـده، بدون هرگونه افزودنی، اسـتفاده 

و  pHها در پتانسـیل سـطحی این نانوژل که زمانیشـود.  
 موثري طوربه قدرت یونی معین نزدیک به خنثی باشد،  

جذب ســطح مشــترك آب و روغن شــده و قادر به 
تشـکیل امولسـیون پیکرینگ تغلیظ شـده حتی در غلظت 

ــدمی)  %5/0کم ( در رابطـه بـا   ايمطـالعـه در    .)53(  بـاشـ
) هـمـکــاران  و  ــان  ت ژلاتـیـن،  ــه  2017ذرات  ب ــأثـیـر)    ت

اختار   توجه قابل غلظت ذرات ژلاتین بر تشـکیل، ریزسـ
ــیونفاز پراکنده   هايگویچه و توزیع اندازه    هاي امولسـ

ــاره کردند ( ــیطبق ).  55پیکرینگ اش انجام   هايبررس
ده بر نانوذرات ژلاتین   یشـ ال عرضـ اختار    اتصـ یافته، سـ

بر اندازه   توجهیقابلتأثیر  تواندمینیز  مولکولی ژلاتین  
ــیون در برابر   هايگویچه  فاز پراکنده و پایداري امولسـ

د (  ايخامه  ته باشـ دن داشـ ). فنگ و همکاران 57،  56شـ
ا درجـه نیز  )  2019( بـ انوذرات ژلاتین  نـ د،  ان کردنـ بیـ

خوراکی، توزیع اندازه ذرات محـدود و قابلیـت پراکنش  
ا در   ــت.   12برابر   pHخوب تنهـ ابی اسـ ــتیـ ل دسـ ابـ قـ

، نانو ذراتپیکرینگ پایدار شـده با این  هايامولسـیون
از  ــدن فـ ایـداري خوبی را بـدون جـدا شـ یکنواختی و پـ

 ).58( روز نگهداري نشان دادند 30حتی پس از 

اهی ه پروتئین گیـ ایـ اي پروتئین  :ذرات پلیمري بر پـ  هـ
ــترس بودن پایدار و قیمت پایین  گیاهی به دلیل در دس

پیکرینگ ایفا    هايامولســیوننقش مهمی را در توســعه 
در این زمینـه   هـاپژوهشاي از توجـه . بخش قـابـلکننـدمی
ادین   هـايپروتئینبر  ــویـا، زئین، گلیـ ــده   متمرکزسـ شـ

پروتئین در  ترینفراوانایزوله پروتئینی ســویا    اســت.
ــویا بوده که داراي    %90بین محصـــولات پروتئینی سـ

به دلیل داشـتن ارزش . این محصـول باشـدمیپروتئین 
ه  ذیـ الا،    ايتغـ ايویژگیبـ ایین و   هـ ت پـ عملکردي، قیمـ

اي   ــلامتی بخشمزایـ دود  ،  سـ اي پروتئینیکی از معـ  هـ
ــت کـه   اهی اسـ جـایگزین پروتئین حیوانی   توانـدمیگیـ
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ــتآب  هـايگروه. وجود  گردد در   گریزآبو    دوســ
پروتئینی سویا قادر به کاهش کشش  هايایزوله ساختار  

طح مشـترك آب و روغن بوده و نیاز به  طحی در سـ سـ
ــلاح ــایـی    اصـ مـی ــیـ ــه شـ   هــايویـژگـیبـهـبـود    مـنـظـورب
روش براي  ترین). متداول59ندارد ( کنندگیامولسـیون

ویا،   اختن    ايتودهتولید ذرات پایدارکننده پروتئین سـ سـ
ه   هـاآن ــورتبـ ــط فراینـد   صـ   حرارت دهیذرات توسـ
 را . این فرایند الگوي برهمکنش درون ذراتباشــدمی

نـانوذرات پروتئینی   .دهـدمیتغییر    توجهیقـابـل بـه میزان
و  کنندگیامولسـیون هايویژگیتیمار شـده با حرارت  

پـایـداري نگهـداري و همچنین پـایـداري در برابر انجمـاد 
  ).44( دهندمیو رفع انجماد بهتري را نشان 

پرولامین آمفوفیـل موجود در برخی از   هايپروتئین  
ان اهـ امحلول و در    ،گیـ ايمحلولدر آب و روغن نـ  هـ

  گریزيآب  هاپروتئین. این  باشــندمیالکلی آبی محلول  
به  هاآنسـطحی بالایی داشـته که نیروي محرکه تمایل  

خودآرایی و تشـکیل ذرات کروي در حضـور آب اسـت  
انوذرات  60( ايپروتئین). نـ د زئین،   ،پرولامین  هـ اننـ مـ

افیرین،   ادین و کـ دهگلیـ دارکننـ ایـ ايپـ گ خوبی   هـ پیکرینـ
. این نانوذرات نه محلول در آب شــوندمیمحســوب  

بوده و نه محلول در روغن؛ درنتیجه در طول نگهداري 
. تشــکیل مانندمیســامانه امولســیونی بدون تغییر باقی  

مـاننـد  هـاییروشپرولامین بـا    هـايپروتئیننـانوذرات از  
ــد حلال، تبخیر حلال و یا روش مبتنی بر  ــوب ض رس

pH  61( گیردمیصورت(.  
ــترده طوربه نانوذرات زئین     ــکیل و   ايگس براي تش

ازي   یونپایدارسـ پیکرینگ مورد مطالعه قرار   هايامولسـ
ــد  بانانوذرات عمدتاً  . این اندگرفته  ــوب ض روش رس
این روش شـامل حل کردن ماده   .شـوندمیسـنتز    1حلال

ب، عمدتاً یک محلول الکلی یا   آلی در یک حلال مناسـ
ید خالص تیک اسـ اختن فاز آلی در  اسـ سـپس پراکنده سـ

. زئین حاصل  شودمیفاز آبی و در نهایت حذف حلال  
 

1 Anti-solvent precipitation 

ــورتبه  تواندمی تبدیل   نانوذرات خود به خودي به  ص
در یک مقایسـه بین نانوذرات زئین و ایزوله  ).62شـود (

یونپروتئینی آب پنیر،   ده   هايامولسـ پیکرینگ پایدار شـ
ه جـدا  الاتري را بـ داري حرارتی بـ ایـ انوذرات زئین پـ ا نـ بـ

  هاي نگهداري نشـان دادند شـدن فازها و کاهش مدول
آماده شـده به  دوسـتآبنانوذرات کافیرین نسـبتاً   .)63(

ــد حلال با قطر میانگین حدود  ــوب ض   207روش رس
ــکیل  نیز درجه   125نانومتر و زاویه تماس   قادر به تشـ

ــیون ــبتاً   هايامولسـ پیکرینگ با پایداري نگهداري نسـ
گیـاهی    هـايپروتئینتعـداد زیـادي از   .)64خوب بودنـد (
د   اننـ برنج پروتئین نخود و  دیگر مـ ــبوس  پروتئین سـ

د   ــیونوجود دارنـد کـه براي تولیـ پیکرینـگ    هـايامولسـ
 عنوان به . اندگرفته پذیر مورد مطالعه قرار تخریبزیسـت

ــال،   ث وذرات  مـ ــانـ ودن خـ نـ ی  نـ یـ ئـ روتـ پـ ــه  زول ر    ایـ طـ قـ ــا  ب
امیـک   انومتر    134-165هیـدرودینـ ه   )pH  3در  (نـ ادر بـ قـ
ــازي   ــیونپایدارسـ پیکرینگ روغن در آب   هايامولسـ

  ).65( باشندمی
در پاسخ  نیپروتئ  ه یذرات بر پا  يساختار  يداریناپا  

نامناســب  یمختلف و ترشــوندگ  یطیمح  طیبه شــرا
اآناز   یبرخ اربرد    ،هـ انوذراتکـ ه را    ینیپروتئ  نـ   عنوان بـ

لذا اعمال   ؛ســـازدمی محدود  نگیکریپ هايپایدارکننده
  شی افزا  منظوربه  هاآن  بر  ییایمیش ـ و  یکیزیف  اصـلاحات

ازیپا  ییکارا  رسـدمی  به نظر يضـرور ونیامولس ـ  يدارسـ
نامحلول در  هايپروتئینمثـال از ترکیـب   عنوانبه ).  38(

ادین) بـا یـک ترکیـب پلی ــاکـاریـدي  آب (زئین و گلیـ سـ
ید آلی (67،  66محلول در آب ( ) و یا پروتئین 37)، اسـ

ه )  68دیگر ( انوذرات مـذکور  شیافزا  منظوربـ  حلالیـت نـ
ط در هاآنثر ؤآب و جذب م در ترك   حوسـ تفادهمشـ  اسـ
به اصــلاح  توانمیاز مطالعات مشــابه دیگر  .  شــودمی

ــطح ذرات   ــورفاکتانتبا    پروتئینیسـ یا ترکیبات   هاسـ
کـارایی    فنولیـک افزایش  کـه موجـب  ــاره نمود  اشــ

  ).69گردید ( هاآنپایدارکنندگی 



و همکاران  سیدمهدي جعفري... / داری پا  يهاونیامولس ي داریعوامل مؤثر بر پا  یبررس    

35  

ا  بر  يمریپل  ذرات دپلی  هیـپـ اریـ ــاکـ ات  :سـ العـ   مطـ
ــترده ا  بر  ذرات  عملکرد  بر  ايگسـ اریـدپلی ه ی ـپـ ــاکـ   سـ

امانه   در دارکنندهیپا  نگیکریپ  عنوانبه   ونیامولس ـ هايسـ
ــورت یخوراک ــت گرفتـه   صـ ــتـه ).  38(  اسـ ــاسـ  ، نشـ
ــان، در   ییغـذا  میدر رژ  دراتی ـکربوه ترینمتـداول انسـ

  یســتال یکر مه ین هايگرانول صــورتبه  هاغدهغلات و 
ــتآب  ــ فیط  در  دوسـ   5/0  -100(  انـدازه  از  یعیوسـ

) یوجه  چند و  يضــویب  ،ي(کرو  شــکل  و)  کرومتریم
ه .  دارد  وجود ايروش  ازجملـ  ــ  و یکیزیف  هـ   ییای ـمیشـ
تفاده    مورد ته   دیتول  منظوربه اسـ اسـ   توانمینانوذرات نشـ

نشـاسـته،  ینسـب ونیناس ـیو ژلات یحرارت  يندهایفرابه 
 ــیهموژن ــاربا   ونیزاس ــوت،  بالا، فش ــتروژن،  فراص  اکس
 ــیالکترور  گاما، یپرتوده  زیدرولیه ،يالکترواســپر  ،یس
 ــ  ــاسـ  ــ  ،يدی رسـ وتـ ــانـ  ــن  ــه ـ  ب،ی ز  زی ـدرول ـی  و  یم ـی ـآنـ

ــالیکر ــت  ــیسـ ــک  و  مجــدد  ونیزاسـ  ــتشـ   کمپلکس  لی
  ).71، 70( نمود اشاره تیالکترولیپل

ــازی ـپـا تی ـقـابل   ــتـه   يدارسـ ــاسـ  ل ی ـدل  بـه  یعیطب  نشـ
ــتیآب الا  دوسـ ا  لـذا  بوده؛  محـدود بـ ه   توجـه  بـ ابل  بـ   تی ـقـ
 هايگرانول از عمدتاً  ،ییایمیش ـ و  یکیزیف  اصـلاح يبالا

ته  اسـ ازیپا  منظوربه  تغییریافته   نشـ یون  يدارسـ   هاي امولسـ
تفاده   نگیکریپ ودمیاسـ ته با   .شـ اسـ یون نشـ تریفیکاسـ اسـ

ــینیـک   ــوکسـ  ترینمتـداول) OSA1( آببیاکتینیـل سـ
ده بوده که با جایگزینی   ته اصـلاح شـ اسـ روش تولید نشـ

بی  یل با   هايگروهنسـ ینهیدروکسـ ،  گریز آب  هايجانشـ
ته را به آمفوفیل تبدیل  دوسـتآبماهیت  اسـ  کندمینشـ

رایط  ).  72( ت، شـ لاح   فرآوريلازم به ذکر اسـ حین اصـ
و نحوه  مشتق سازي، میزان  بعدازآنیا تیمارهاي قبل و 

ثیر أنشـاسـته ت هايگرانولبر    گریزآب هايگروهتوزیع 
 هاي نشـاسـته فیزیکوشـیمیایی    هايویژگیبر   توجهیقابل

ــده و توانایی  ــلاح ش ــیوناص دارد  هاآن کنندگیامولس
)75-73.(  

 
1 Octenyl succinic anhydride 

 و  ســلولز مانند اينشــاســته   ریغ  ســاکاریدهايپلی  
  سـتمیس ـ  هضـم ندیفرا  برابر در  مقاومت  لیدل به  ن،یتیک

 هايسـامانه  ونیفرمولاس ـ در را  ايویژه توجه  یگوارش ـ
 يریجلوگ  و  اشـتها  کنترل  يبرا شـده  یطراح  یونیامولس ـ

اص خود به   یچاق از لولز.  اندداده  اختصـ  ترینفراوان  سـ
ــتیز  مریوپلیب ــورتبه  که   بوده  یس  هاي توده و افیال ص
.  شــود می  افتی اهانیگ  یســلول وارهید  در  لیبریکروفیم
د،  افی ـال اف  بلنـ ذیرانعطـ دهدرهم  و  پـ ــلولز  تنیـ  يدارا  سـ

ــتالیکر  و  آمورف  ینواح ــدمی  یسـ  ياله یم  ذرات.  باشـ
 آمورف ینواح زیدرولیه با سلولز  سـتالیکروکریم  شـکل

ط ولفوریک توسـ یدسـ ت قابل  اسـ دمی  یابیدسـ  ادامه.  باشـ
ه  منجر  زیدرولی ـه ال  دی ـتول  بـ ــتـ انو کریسـ ــلولز هـاينـ   سـ

ــتال.  گرددمی ــلولز  هاينانو کریسـ   ای  ايمیله  عمدتاً  سـ
وزن کل یسـ تالیکر تیماه  و  بوده  شـ بت و یسـ  ابعاد نسـ

  هايویژگی اسـت،  ذکر به   لازم.  دهندمی نشـان را  ییبالا
تال لولز به منبع   نانو کریسـ تخراج   هايروش وسـ آن اسـ

ــتگ ه   دارد  یبسـ ل  ریثأت ـ  کـ ابـ ايویژگی  بر  توجهیقـ   هـ
یون   ویژهبه   ايذره دارکنندهیپا عنوانبه  آن کنندگیامولسـ

دو  هرو اندازه دارد.   یترشـوندگ تیقابل  ،یسـطح بار  بر
ــول ه ــلولز    زیدرولی ـمحصـ ه سـ ادر  يثرؤم  طوربـ ه  قـ  بـ

ا ــازی ـپـ ــیون  يدارسـ اامولسـ دمی  هـ ــنـ اشـ ــلاح.  بـ   اصـ
ــتالیکروکریم ــلولز  يهاس   مریپل  جذب  قیطر از  زین  س

لولز لیمت  یربوکس ـک جذب(مانند  تالیکروکریم  بر سـ   سـ
لولز تفاده بدون)  سـ ر  و یآل  هايحلال از  اسـ   یروش ـ مضـ
  هاي امولســیون دیتول  در  ســلولز از اســتفاده  يبرا  ســبز

  ).76، 38( باشدمی زیستمحیط با سازگار نگیکریپ
ــطح يبارها   ــلولز ذرات  یس  تیقابل میتنظ  با نانوس

دگیمرطوب ــونـ ا  در  را  یمهم  نقش  شـ ــازی ـپـ  يدارسـ
 متفاوت  یستالیکر يهاآمورف.  کنندمی  فایا هاامولسیون

سلولز   يهاستالینانوکر  هايویژگی  در  اختلاف موجب
ــاختـار،  يمـاننـد مورفولوژ ــتـالیکر سـ  ونـد یپ  زانیم ،یسـ

 ــ  ،یدروژنی ـه ــطح  لی ـپتـانسـ   و یحرارت يداری ـپـا و  یسـ
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ابل دگ  تی ـقـ اآن یپراکنـ ه ). 77(  گرددمی  هـ ال،    عنوانبـ مثـ
ــت،   مطالعات ــان داده اس ــده نش ــبتانجام ش  ابعاد  نس

ــلولز  ذرات ل  ریثأت ـ  سـ ابـ ابل  بر  توجهیقـ اآن  تی ـقـ  در  هـ
ــانـدن ــطح  پوشـ از  هـايگویچـه  سـ   نیا.  دارد پراکنـده  فـ

ــش دهی  %80  از شیب  از تی ـقـابل ــطح متراکم پوشـ  سـ
 نیبلندتر  با  %40 تا ذرات ترینکوتاه توســـط هاگویچه 
ــان.  باشـــد  ریمتغ  تواندمی ذرات   شـــکل  بودن  ناهمسـ

انوذرات ــلولز  نـ دمی  زین  سـ ــک  توانـ ه   لی ـتشـ ــبکـ  اي شـ
ــترك روغن  تنیدهدرهم ــطح مش ــعه  -در س آب را توس

د.   افدهـ ذیريانعطـ ابل  و  پـ ل  رییتغ  تی ـقـ ــکـ انو   شـ نـ
لولز  هايکریسـتال  انیم  هايپل  توسـعه  به  قادر بلند  يسـ

ه  ايگویچـ اور  هـ ــدمی  مجـ اشـ ذرات   يریقرارگ). 78( بـ
ترك روغن طح مشـ لولز در سـ  زمیمکان  قیآب از طر  -سـ

ا  نگ،یکریپ  ادغام) را در برابر یکی(مکان  ییممانعت فضـ
بکه   بعلاوه.  کندمی  جادیا  پراکنده فاز هايگویچه   ن یب  شـ

 تواندمی ناهمســان  يمریپل ذرات از  حاصــل ياچه یگو
ارکت ازیپا  نیا  در  توجهیقابل مشـ ته  يدارسـ د داشـ  باشـ

یس  ).79(  میتبیومرانگ) و 2018و همکاران (  وینوپراسـ
اران ( ــیونی را براي 2019و همکـ ه امولسـ انـ )، ســـامـ

با اســتفاده از نانوالیاف ســلولز  Dریزپوشــانی ویتامین  
ــلولز را   اف سـ انوالیـ الاي نـ ایی بـ ه طراحی و توانـ  عنوانبـ

در برابر    Dپیکرینگ امولسـیفایر، ضـمن حفظ ویتامین 
ــکیل  هايتنش ــان دادند. این توانایی به تش محیطی نش

روغن و  هايگویچه سـطحی ضـخیم اطراف پوشـش بین
 هاآنمتعاقباً ایجاد دافعه الکتروســتاتیک و فضــایی بین  

من   د. ضـ بت داده شـ لولز جذب این که نسـ نانوالیاف سـ
نشده با افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته و تشکیل شبکه 

ه بین   ايگویچـ ــیون را بهبود   هـ داري امولسـ ایـ روغن، پـ
  ).80، 37(بخشیدند  

 پایدارکننده  عنوانبه اســـتفاده از ســـلولز باکتریایی    
گ جلـب کرده   ايویژهنیز توجـه    پیکرینـ ه خود  بـ را 

ــلولز با  ــاختـار فوق مولکولی نانوالیـاف سـ ــت. سـ اسـ
مثال،  عنوانبه .  باشــدمیفرایندهاي مکانیکی قابل تغییر 

یون با فشـار بالا 2019و همکاران (  لی )، از هموژنیزاسـ
ایی   اکتریـ ــلولز بـ دازه سـ انـ و  براي تنظیم مورفولوژي 

د.   اده کردنـ ــتفـ اآناسـ دازه   هـ دار و انـ د، مقـ ــان دادنـ نشـ
بر ســطح  توجهیقابلثیر  أت  تواندمینانوالیاف ســلولز  

ــی   ــال عرضـ ت اتصـ ــترك روغن و آب و تقویـ مشـ
و افزایش ممانعت فضــایی داشــته باشــد.   مولکولیبین

فرایندهاي مکانیکی روشــی ســبز و آســان براي تولید 
ده دارکننـ ایـ ايپـ ــلولز  هـ اف سـ انوالیـ ه نـ ایـ ه   بر پـ ا درجـ بـ

بوده که قادر به خوراکی و ســازگار با محیط زیســت 
ــیونتولیـد   ــب   پیکرینـگ  هـايامولسـ اسـ ایـداري منـ ا پـ بـ

دمی ــنـ اشـ ه در    .)66(  بـ العـ دیگر، عملکرد بهتر   ايمطـ
ــوزنی اي سـ ــلولزهـ انوسـ ا  نـ ایســـه بـ ل در مقـ ــکـ شـ

ــتال ــازي نانوکریس ــکل آن در پایدارس ــی ش هاي بیض
ــد.   ــان داده ش ــیون نش ــیونامولس پیکرینگ    هايامولس

 هاي گویچه پایدار شده با نانوذرات سوزنی شکل داراي  
و پایداري بالاتر در   ترکوچکپراکنـده با اندازه دو برابر  

ــده در این  ــاهده ش ــانتریفوژ بودند. اثرات مش برابر س
اوت میزان   ه تفـ ه، بـ العـ ــتیآبمطـ و مورفولوژي    دوسـ

  ).81(نانوذرات سلولز نسبت داده شد 
دپلی  نیدوم  نیتیک   اریـ ــاکـ تیفراوان در طب سـ   و  عـ

تالینانوکر و   یکیزیف  يندهایحاصـل از فرا نیتیک  يهاسـ
ب  ايذره هايپایدارکننده از  گرید  یکی  ،ییایمیش ـ   مناسـ
  نگی کریپ  هايامولســیون  يدارســازیپا  و لیتشــک  يبرا
 ــ  زیدرولیه  .باشــدمی   یســتال یکر مه ین  ه یماده اول  يدیاس

  شـکل ايمیله   يهاسـتالینانوکر لیتشـک موجب نیتیک
  قی طر  از ادغـام برابر  در هـاگویچـه محـافظـت از   بـاقـابلیـت

 لیتشــک و  بین ســطحی  نگیکریپ  يدارســازیپا بیترک
 لهیداسـت  ).17(  شـودمی وسـته یپ فاز در ژل شـبه   شـبکه 
 بهبود جهت یروش ـ تواندمی نیتیک ذرات ینسـب  کردن

انحلال   تیقابل  شیو افزا نیتیک  یسطح نیب  هايویژگی
  نانوذرات )،  2019همکاران ( و  بايآن باشـد. در مطالعه  

بت ابعاد متفاوت (  ته یدانس ـ  يدارا نیتیک ،  5بار بالا و نسـ
ب  25 ــتریو  ــانومتر)    60  شـ  در  را  یمتفــاوت  ییکــاران
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ازیپا امانه   يدارسـ ان  نگیکریپ  هايسـ  ییتوانا. دادند نشـ
طح کشـش  کاهش در  نانوذرات نیا ازیپا  و  یسـ  يدارسـ

 فاز در شبکه  لیتشک  قیطر ازآب  /روغن  مشترك  سطح
ته یپ تگ  ونیفرمولاس ـ و بیترک  ،اندازهبه  وسـ . داشـت  یبسـ

 از قبل نیتیک شـــدن له یداســـت  ندیفرا اســـت،  ذکرقابل
دنتبدیل وندگ تیقابل  شیافزا  با  نانوذرات، به  شـ  یترشـ

 ؛گرددمی  ییفضــا-الکترو  يدارســازیپا  شیافزا موجب
 روغن هايگویچه  بر نانوذرات یسطح  پوشش  نیبنابرا

 راحتیبـه   ادغـام  برابر  در  هـاآن  يداری ـپـا  متعـاقبـاً  و
 ).82( است کنترلقابل

امحلول،  نیتیک  برخلاف   ات  توزانیک  نـ  يدارا  یونیکـ
ه    تی ـحلال ه بـ ــتـ ه دل  pHبوده و در    pHوابسـ الا بـ  ل ی ـبـ

شــده در اثر دپروتونه شــدن   جادیا یکاهش بار مولکول
 هايامولسیون  نیبنابرا  ؛یابدمی  تجمع ومیآمون  هايگروه

ده   داریپا ک توزانیذرات ک  توسـطشـ ده در   لیتشـ   pHشـ
اپـا pHبـالا، بـا کـاهش  ــونـدمی  داری ـنـ  و ریبیرو).  83(  شـ

ــیـون  هــايویژگی)  2020(  همـکــاران ــدگی امولسـ  کنـن
ــده  دی ـتول توزانیک  نـانوذرات   دپروتونـه  هـايروش بـه  شـ

ــد ــال و  نش  ــ اتص ــه یمقا  گریکدی با را  یونی  یعرض  س
ــان ،هاآن مطـالعـه   جینتـا. کردند  بالاتر يداریپا دهنـدهنشـ

ــتفـاده از روش    ریدر مقـاد  هـاگویچـه  کمتر روغن، بـا اسـ
 توزان یدپروتونه شــدن بوده اســت. بعلاوه، نانوذرات ک

انوذرات ک ــده برخلاف نـ ه شـ ــال    توزانیدپروتونـ اتصـ
 فاز در بعديسـه  شـبکه  لیقادر به تشـک افته،ی  یعرض ـ

ــته یپ ــندمی  روغن هايگویچه   حبس و وسـ ).  38(  باشـ
ابل ا  توزانیک گرید  مهم تی ـقـ ــک ییتوانـ   کمپلکس  لی ـتشـ

ــتات   یبا بار منف  دیدروکلوئیه  ای ونیآنیپل  با  کیالکتروس
 نانوذرات لیتشـــک در تیقابل نیاکه  ،)17(  باشـــدمی

ودمی  یبررس ـ يدیبریه ت  .شـ علاوه بر ،  لازم به ذکر اسـ
د   دروکلوئیـ ه هیـ ایـ ذرات میکروژل برپـ ذکور،  موارد مـ
افزایش   ت  قـابلیـ ل  ه دلیـ بـ ا پکتین  یـ ات  آلژینـ د  مـاننـ
ــته قادر به  ــکیل ژل در فاز پیوسـ ــکوزیته یا تشـ ویسـ

  .باشندمیامولسیونی  هايسامانه افزایش پایداري 

 کارگیري به معمولاً   :مرهـایوپلیب   هیـپـا  بر يدیـبریه ذرات
ت  ابلیـ قـ ل  ه دلیـ بـ ایی  تنهـ ه  آلی خوراکی بـ انوذرات  نـ

بتر وندگی نامناسـ تیآب(  شـ یار   گریزيآبیا    دوسـ بسـ
دازه بزرگ،   الا)، انـ افبـ ذیريانعطـ ایین  پـ ه   پـ و در نتیجـ

ــعیف بر  ــترك ضـ ــطوح مشـ فاز  هايگویچه ایجاد سـ
ــا   ب همـراه  ــده  ــتپراکن حفـظ   هــاییمحــدودی جهــت 

اپـایـداريفـاز پراکنـده در مقـابـل    هـايگویچـه  مـاننـد   هـایینـ
ــتوالد  درهم آمیختن یا ادغام  ــیدگی اس طی دوره و رس

داري داري    نگهـ ایـ اهش پـ اً کـ اقبـ ــیونو متعـ اي امولسـ   هـ
از   سـاکاریدهاپلی  از ياریبس ـ.  باشـدمیحاصـل  پیکرینگ  

ــیونظرفیت   ــبی برخوردار  کنندگیامولس نبوده و    مناس
ات پروتئینی ال  رغمیعل  زین  ترکیبـ  تی ـنشــــان دادن فعـ

  یط یمح هايتنش  برابردر    یکم  يداریبالا، پا  یســـطح
نشان داده که در  و قدرت یونی pHمانند تغییرات دما،  

ه ینت ا شیموجـب افزا  جـ اپـ  ــ  يداری ـنـ   گرددمی  ونیامولسـ
)84-87.(  

ــیمیـایی بیوذرات کلوئیـدي    ــلاح فیزیکی یـا شـ اصـ
با   پیکرینگ  هايامولســیونبراي توســعه    مؤثرروشــی 

مطرح در این  هايروشاز جمله  .  باشـدمی پایداري بالا
ــکیـل نـانوذرات هیبریـدبـه  توانمیزمینـه   ــاره   يتشـ اشـ
ده  نمود دارکننـ ایـ پـ دمی. این ذرات  از ترکیبی از   تواننـ

ا   ا بـ ا ترکیـب بیوپلیمرهـ ا یـ ايمولکولبرخی  بیوپلیمرهـ  هـ
طحی وند   فعال سـ نتز شـ دیگر مانند ترکیبات فنولیک سـ
ــاختارکه این فرایند  ، پایداري در برابر  موجب بهبود س

ــلافـزایـش  و    مـحـیـطـی  هــايتـنـش ــاب ــارایـی    تـوجــه ق ک
راي مثـال،  ). ب91-87،  39( گرددمی  هـاآن  پـایـدارکننـدگی

ــکل از بیوپلیمرهاي گلیادین و  ينانوذرات هیبرید متش
بــالایی را   کــارایی  پیکرینــگ    عنوانبــه کیتوزان  یــک 

ازيآمادهپایدارکننده براي   تغلیظ شـده  هايامولسـیون سـ
ــایش    %70(با   روغن) با پایداري بالا در برابر تنش اکس
 انددادهفیزیکی در سـیسـتم هضـم نشـان   هايناپایداريو 
)92 ،93.(  
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داري    ایـ ــیونافزایش پـ ايامولسـ دار    پیکرینـگ  هـ ایـ پـ
ــکل از بیوپلیمرها با  ــده با نانوذرات هیبریدي متشـ شـ

 ترضخیم  يغشا لیتشـکبه   توانمیجانبی را   هايشـاخه 
ــترك روغن ــطح مش ــبت داد که موجب  آب  -در س نس

و در آن   ییفضـا يداریو پا  سـته یسـکوالاسـتیو  شیافزا
یون  هايویژگینتیجه بهبود   مانند قابلیت   کنندگیامولسـ

ــداري  ــای پ افـزایـش  و  ــتـرك  مشـ ــطـح  سـ در  جــذب 
محیطی در مقایسـه با  هايتنشفیزیکوشـیمیایی در برابر  
ه هر یـک از بیوپلیمرهـا ( ه)    طوربـ انـ ،  94(  گرددمیجـداگـ

الاي  ).95 ار بـ ــیـ داري بسـ ایـ ب، پـ الـ ه جـ العـ در یـک مطـ
آماده شــده توســط نانوذرات    پیکرینگ  هايامولســیون

رایط محیطی مختلف ( و   pH  4-8گلیادین/زانتان در شـ
ک   دار نمـ افزایش  mM  0-1000مقـ ه  ل) بـ ابـ  توجـه قـ

پتانسیل زتا نانوذرات هیبریدي نسبت داده شد. افزایش  
ه بعدي از  اختار سـ ته و تشـکیل سـ ویسـکوزیته فاز پیوسـ

با ایجاد سـاختار شـبه ژل و نیز فاز پراکنده   هايگویچه 
ــاختن حرکـت  ه محـدود سـ اگویچـ ل مؤثري در   هـ امـ عـ

ــرعت   ــدن بوده و افزایش دافعه  ايخامه کاهش سـ شـ
الکتروسـتاتیک و فضـایی بین سـطوح مشـترك حاصـل از 
الا موجـب   ار بـ ه بـ ــیتـ ا دانسـ ان بـ ادین/زانتـ انوذرات گلیـ نـ

 ادغـام در برابر   فـاز پراکنـده هـايگویچـه افزایش پـایـداري  
د   ه در  ). 96(گردیـ العـ ه،    ايمطـ امشـــابـ اران   مـ و همکـ

امـل  2020( ادین را عـ انوذرات گلیـ ــش آنیونی نـ )، پوشـ
ــیون  افزایش  بهبود رفتـار رئولوژیکی و  پـایـداري امولسـ

فیزیکی معرفی  هايناپایداريدر برابر  حاصل  پیکرینگ  
  ).31(کردند 

کـاهش زاویـه تمـاس نـانوذرات زئین پس از ترکیـب   
ــمغ عربی موجب افزایش جذب آن بر  ــدن آن با ص ش

قوي با دانسـیته بالا بر  ايلایه سـطوح مشـترك و تشـکیل 
ــطح   ه سـ ايگویچـ ه افزایش    هـ ده و در نتیجـ از پراکنـ فـ

امولســیون و تبدیل آن به پیکرینگ  پایداري امولســیون  
ــیوندر   ویژهبـه بـا پـایـداري فیزیکی بـالا،   ژل   هـاي امولسـ

ــده گردید   ــابه). ن67(تغلیظ شـ از پایداري   یتایج مشـ
 >غلیظ (درصــد روغنپیکرینگ    هايامولســیونبالاي 
ــده  )  70% ه شـ انوذرات هیبریـدي  تهیـ ا نـ ــکـل از بـ متشـ

ــفرینبیوپلیمرهاي   ــمغ عربی در غلظت  و  اووترانس ص
به جذب  العادهفوقاین پایداري  وکم نیز گزارش شده  

بالاي نانوذرات در سـطح مشـترك و تشـکیل شـبکه شـبه 
ــد   ــبـت داده شـ دیگري در  هـايپژوهش).  97(ژل نسـ

ترکیبـات کمپلکس   بـالاي پـایـدار کننـدگی بـاقـابلیـترابطـه  
ــدي   ری بـ یـ هـ ذرات  ژوگــه  نـ کـ ــا  ــداري ی ــای پ ود  بـ هـ بـ ر  بـ

ــیون ــت که از بین   پیکرینگ  هايامولس ــده اس انجام ش
کیتوزان    توانمی  هـاآن انوذرات هوردئین/  نـ ه  )،  23(بـ

ــلولز   ــویا/ نانوالیاف س ایزوله )،  87(ایزوله پروتئینی س
ــمغ بادام  /پنیرآبپروتئینی   ــویا/  )،  98(صـ پروتئین سـ

مغ عربی  -بتا)،  85(پکتین    )99  ،84(لاکتوگلوبولین/ صـ
اشـاره )  28(اووترانسـفرین/کربوکسـی متیل کیتوزان و 

  کرد.
 لیدخ زمیمکان تیماهبه  بســته لازم به ذکر اســت،    

ــک در ــتفاده   هايروش ،هیبریدي ذرات لیتش مورد اس
ادهبراي   ــازيآمـ اآن  سـ ه ،  هـ و   یتجمع  یدو گروه کل  بـ

دهکی ـتفک ــونـ  ــ  1شـ دمی  میتقسـ ایدر فرا  .گردنـ دهـ  ي نـ
فاز برهمکنش   يجداسـاز  يمحرکه برا يروین  ،یتجمع

 باشــدمی  مریوپلیانواع مختلف ب نیب يجاذبه نســبتاً قو
ــتـات  برهمکنش بـه  توانمی  جملـه   آن از کـه   ک ی ـالکتروسـ

ا  يمرهـایوپلیب  نیب ار  بـ  در .  نمود  اشــــاره  مخـالف  بـ
ونده،کیتفک  يندهایفرا از عامل شـ  يروین فاز،  يجداسـ

 محلول  در  مرهـایوپلیب  مختلف  انواع  نیب  يقو  دافعـه 
  ).100( باشدمی ییفضا  دافعه  مانند

  
   

 
1 Segregative 
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  هاي پیکرینگ برخی از مطالعات انجام شده بر قابلیت بکارگیري نانوذرات آلی در تشکیل امولسیون - 1جدول 
Table 1. Some studies conducted on using organic particles to creat Pickering emulsions. 

 رفرنس 

Reference 

 نتایج 
Results 

هاي ذره ویژگی  

Particle properties 

 ذرات پایدارکننده 

Stabilizer particles 

 ماهیت ذره
Particle nature 

)50 ( 

کنندگی به دلیل  توانایی بالاتر امولسیون
ثرتر  ؤعالیت سطحی بالاتر و کاهش مف 

تشکیل امولسیون  کشش سطحی؛ 
ها پیکرینگ تغلیظ شده توسط نانوفیبریل 

، بهبود پایداري اکسایشی  %5در غلظت 
 روغن 

 فیبریل 
 

 پروتئین آب پنیر 

 پروتئین 
Protein 

)26 (  
تشکیل امولسیون پیکرینگ پایدار بدون  

روز   56هاي روغن طی ادغام گویچه
 نگهداري 

 فیبریل 
نانومتر  100- 400طول:   

لاکتوگلوبولین - بتا  

)43 ( 

تشکیل امولسیون پیکرینگ تغلیظ شده 
در شرایط  بدون نیاز به هر نوع افزودنی

وقدرت یونی حتی در   pHمشخصی از 
  ) %0/ 5غلظت بسیار پایین (

، کروي نانوژل  

نانومتر  179قطر:   
- میلی -16/ 4پتانسیل زتا: 
لت و  

 کازئین 

)40 ( 

در برابر تغییرات  پایدارسازي امولسیون 
گراد، قدرت درجه سانتی 50دمایی تا 

؛ نانوذره  %0/ 5حتی در غلظت  pHیونی و 
افزایش قدرت ژلی امولسیون با افزایش 

  آن  pHقدرت یونی یا 

 فیبریل 
نانومتر  337طول:   

 اووترانسفرین 

)55 ( 
تشکیل امولسیون پیکرینگ پایدار طی سه 

 ماه نگهداري 

نانومتر    9/235 -2/279قطر: 
بسته به مدت زمان قرار 
- گرفتن در معرض اتصال

هنده عرضید  

 ژلاتین 

)101 ( 
 براي تشکیل امولسیون پیکرینگ پایدار

 بیش از دو هفته نگهداري 

 فیبریل 
نانومتر،  600- 900طول: 
نانومتر و ارتفاع:  20قطر: 

نانومتر  8/1  
از  pHپتانسیل زتا وابسته به 

 -12/ 47ولت تا میلی  24/ 52
  میلی ولت متغیر 

 کلاژن 

)102 ( 

هاي زئین تحت  دآمیداسیون مولکول
شرایط قلیایی و در نتیجه افزایش حلالیت  

تشکیل  سطحی آن؛ هاي بینو ویژگی
  28به مدت امولسیون پیکرینگ پایدار 

روز توسط نانوذرات زئین تیمار شده در 
 شرایط قلیایی

نانومتر   2/92تا  8/47قطر: 
  ؛ سازي آماده pHبسته به 

و افزایش کاهش اندازه 
  pHبا افزایش دوستی آب

 زئین 

)103 (  
تشکیل امولسیون پیکرینگ ساده و تغلیظ  

و بالاتر و ناپایدار در  pH 4شده پایدار در 
  pH 3برابر کوآلوسنس در 

 4256/ 5تا  1/120قطر: 
  21/ 6نانومتر و پتانسیل زتا: 

ولت متغیر بسته میلی -7/4تا 
 pHبه 

 گلیادین
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 رفرنس 

Reference 

 نتایج 
Results 

هاي ذره ویژگی  

Particle properties 

 ذرات پایدارکننده 

Stabilizer particles 

 ماهیت ذره
Particle nature 

)104 ( 

هاي  دهی کامل سطح گویچهپوشش
هاي بین سطحی  روغن و تشکیل لایه

 مستحکم؛ 
هاي فاز پراکنده و کاهش اندازه گویچه

بهبود ویسکوالاستیسیته و پایداري 
نگهداري امولسیون با افزایش غلظت  

 نانوذرات 

میکرومتر  2/2قطر:   
درجه  1/85زاویه تماس:   

 پس از اعمال تیمار حرارتی
 پروتئین گندم سیاه 

)59 ( 

هاي پایدار در برابر سه  تشکیل امولسیون 
توسط   سیکل انجماد و انجمادزدایی

نانوذرات حاصل از محلول پروتئینی  
 حرارت داده شده 

نانومتر  92قطر:   
گریزي  افزایش قطر و آب

نانوذرات حاصل از محلول 
پروتئینی حرارت داده شده  

در مقایسه با محلول  
پروتئینی بدون اعمال  

 حرارت

 پروتئین سویا 

هاي پیکرینگ در بهبود پایداري امولسیون  ) 105(
انجماد و رفع انجماد برابر   

نانومتر پس از  426قطر: 
تیمار حرارتی؛ افزایش  

گریزي پس از تیمار  آب
حرارتی و افزایش بیشتر با 

 اتصال عرضی

پروتئین سویاي اصلاح 
 شده

)106 ( 

زاویه تماس نانوذرات حاصل عامل 
تشکیل امولسیون پیکرینگ پایدار در برابر  

فاز  هاي اي شدن و ادغام گویچهمهخا
 پراکنده 

، نانومتر 178 -260قطر:   

 -4/8تا  -36/ 2پتانسیل زتا: 
ولت و زاویه تماس:  میلی

بسته به درجه  3/66تا  8/45
  قدرت یونی

زمینی پروتئین بادام  

)107 (  

تشکیل پایدارترین امولسیون پیکرینگ  
توسط میکروژل ایزوله پروتئینی ماش  

هاي  وتشکیل ناپایدارترین امولسیون
پیکرینگ توسط میکروژل ایزوله پروتئینی  

 بذر چیا و نخود 

 میکروژل 

هاي گیاهی پروتئین 
مختلف (ایزوله پروتئینی  

سویا، نخود،  نخود 
 فرنگی، ماش و بذر چیا) 

)108 (  
ثر نشاسته اصلاح شده بر سطح  ؤجذب م

تشکیل امولسیون پیکرینگ  مشترك و 
 پایدار روغن در آب شبه ژل 

  1/ 44تا  1/ 37قطر: 
 میکرومتر و 

  7/68تا  2/36زاویه تماس: 
درجه بسته درجه جایگزینی 

با اکتینیل سوکسینیک  
 انهیدرید 

 چندوجهی

 نشاسته 

ساکارید پلی  

Polysaccharide 

)109 ( 

نندگی کبهبود قابلیت امولسیون
نانوکریستال نشاسته و کنترل 

هاي پایدار ویسکوالاستیسیته امولسیون 
کنترل سطح استیله ها با شده توسط آن

  نمودن سطحی 

نانومتر  79 -6/94  
 نانوکریستال نشاسته  چندوجهی
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 رفرنس 

Reference 

 نتایج 
Results 

هاي ذره ویژگی  

Particle properties 

 ذرات پایدارکننده 

Stabilizer particles 

 ماهیت ذره
Particle nature 

)37 ،80 ( 

تشکیل پیکرینگ امولسیون پایدار حاوي 
هاي  و حفظ آن از تنش Dویتامین 

  محیطی 
- 

سلولز فیبریلنانو  

)110 (  
بر  فیبریلتوجه مقدار و اندازه نانوتاثیر قابل

سطح مشترك و تقویت اتصال عرضی 
مولکولی و افزایش ممانعت فضاییبین  

نانومتر  97عرض:   

)82 ( 

کارایی متفاوت نانوذرات کیتین با دانسیته  
بار و نسبت ابعاد متفاوت در پایدارسازي 

هاي پیکرینگ؛ افزایش پایدارسازي سامانه
فضایی با داستیله شدن کیتین -الکترو  

 کیتین  -

)111 (  

گریزي ذرات کاهش اندازه و افزایش آب
کیتوزان با افزایش شدت فرایند، ارائه 

خنثی، ایجاد شبکه   pHفعالیت سطحی در 
ژلی با برهمکنش ذرات قرار گرفته بر 

  ها و جلوگیري از ناپایداري سطح گویچه

 نانومتر  100 -500قطر: 

 کیتوزان 

)38 (  

دپروتونه شده قابلیت نانوذرات کیتوزان 
بعدي و حبس براي تشکیل شبکه سه

هاي فاز پراکنده در مقایسه با  گویچه
 نانوذرات کیتوزان اتصال عرضی یافته

قطر: نانوذرات کیتوزان 
نانومتر،   938/ 5تا  5/538

درجه  94/ 19زاویه تماس:   
قطر: نانوذرات اتصال 

تا  3/331عرضی یافته 
نانومتر، زاویه تماس:  2/413

درجه  64/ 89  

پنیر در  افزایش توانایی ایزوله پروتئینی آب  ) 98(
 پایدارسازي پیکرینگ تیمول 

  313قطر نانوکمپلکس: 
 نانومتر 

پنیر/  ایزوله پروتئینی آب
 صمغ بادام

 نانوذرات هیبریدي 
Hybrid particles  

)99 ( 
هاي پیکرینگ با ژلتشکیل امولسیون

 پایداري بالا 

نانومتر  244قطر:   
  90زاویه تماس: حدود 

 درجه

بتا لاکتوگلوبولین/ صمغ 
 عربی

)112 ( 
تشکیل امولسیون پیکرینگ تغلیظ شده 

 شبه ژل بسیار پایدار 

نانومتر  30در  500قطر: 
  10در  200اي کوتاه)، (میله

نانومتر (سوزنی شکل  
 کوتاه) 

آلبومین سرم 
گاوي/نانوکریستال  

 سلولز

)113 ( 

امولسیون پیکرینگ بسیار پایدار با توسعه 
فراهم کردن فعالیت سطحی بالا و افزایش  

 ویسکوزیته 
نانومتر  50  -76قطر:   لیزوزیم/ زانتان  

)114 (  
تشکیل امولسیون پیکرینگ تغلیظ شده با  

هاي بین سطحی متراکم فراهم کردن لایه 
 و شبکه شبه ژل 

اووترانسفرین/ صمغ  -
 عربی

)114 ( 

موفق امولسیون پیکرینگ داراي تشکیل 
) با پایداري  %70حجم بالاي فاز درونی ( 

 بالا در برابر حرارت، انجماد و رفع انجماد 

نانومتر  350 -460  
  90زاویه تماس: حدود 

 درجه

مرغ/ پروتئین سفیده تخم
 آلژینات 
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 رفرنس 

Reference 

 نتایج 
Results 

هاي ذره ویژگی  

Particle properties 

 ذرات پایدارکننده 

Stabilizer particles 

 ماهیت ذره
Particle nature 

تشکیل شبکه ژلی و کمک به بهبود    ) 115(
 پایداري امولسیون پیکرینگ 

  90تماس: حدود زاویه 
 درجه

کمپلکس ایزوله 
پروتئینی سویا/ صمغ 

 زانتان

- افزایش پایداري امولسیون در برابر تنش  ) 116(
اي محیطی مختلف ه  

نانومتر  980  -2320قطر:   
درجه  36  -59زاویه تماس:   

کیتوزان/ کربوکسی  
 متیل سلولز 

)117 (  
افزایش پایداري امولسیون پیکرینگ  

با تشکیل  pHدهنده به تغییرات پاسخ
  شبکه ژلی قوي

نانومتر  685قطر:   
کربوکسی متیل نشاسته/ 

 صمغ زانتان

)118 (  

بهبود زاویه تماس کازئینات سدیم با 
ساکارید محلول سویا و اعمال  افزایش پلی

تیمار فراصوت و در نتیجه بهبود قابلیت 
بر سطح مشترك و افزایش آن جذب 

  توجه پایداري امولسیون پیکرینگ قابل

نانومتر  75قطر:   
درجه  7/63زاویه تماس:   

- کازئینات سدیم/ پلی
اکارید محلول سویا س  

  
ــیون  :پیکرینگ هايامولســیون کاربردهاي    هاي امولس

جدید   هايجایگزینپیکرینگ در تلاش براي توســـعه 
ــیون  رايب ــائل یا  متداول   هايامولسـ ــخ به مسـ و پاسـ

به مشــکلات ســلامتی  کنندگانمصــرف  هاينگرانی
اي م ایرهـ ــیفـ ا امولسـ ه قرار مولی  عمرتبط بـ مورد توجـ

کاربردهاي جدید  مختصــر به    طوربه در ادامه . اندگرفته 
در صــنعت غذا اشــاره شــده پیکرینگ    هايامولســیون

  .است
 بخشفواید سلامتی :ریزپوشانی و رهایش کنترل شده

کـه از فرد در برابر اختلالات مرتبط بـا عملگرا  ترکیبـات  
مورد توجه  ســرعتبه ، کندمیســبک زندگی محافظت  

ــنـایع و  ــرفجـامعـه علمی، صـ  قرارگرفتـه کننـدگـانمصـ
ثیر أتحت ت، چالش مطرح در این رابطه   ترینمهماست.  

پذیري  و زیســت دســترس  فعالیت زیســتیقرار گرفتن 
ذي در   انمواد مغـ ايمکـ اه    هـ ــتگـ دف در دسـ مورد هـ
  .باشدمیمحیطی  هايتنشگوارش، به دلیل  

محصــولات حاوي یک به محصــولات غذایی عملگرا  
ــت فعالترکیب  ــودمییا عملگرا گفته  زیس که این   ش

ول اولیه وجود ندار  طوربه ترکیبات   د. نطبیعی در محصـ
ــیدهاي چرب، فیبر رژیمی،  هاویتامین و  هاپروتئین، اس

ــت فعالاز ترکیبـات   هایینمونه  فنولیـکرکیبـات  ت  زیسـ

محصـــولات   ســـازيغنیبراي    ًمعمولاًکه    باشـــندمی
ــتفـاده   در مـاتریکس  این ترکیبـات . گردنـدمیغـذایی اسـ

ضـــداکســـایشـــی، فواید فراهم کردن    منظوربه غذایی  
برخی   از  مـاننـد   هـابیمـاريفیزیولوژیکی، جلوگیري 

ــارخون بالا گنجانده  هايبیماري ــوندمیقلبی و فش  ش
)119.(  

ه   ــیوناخیراً تهیـ ايامولسـ ات   هـ اوي ترکیبـ گ حـ پیکرینـ
ــده با پایداري بالا مورد  ــانی ش ــت فعال ریزپوش زیس

اري از محققین   ــیـ ه بسـ ه توجـ اســـت. این   قرارگرفتـ
یون ترکیبات زیسـت فعال را در برابر   توانندمی  هاامولسـ

دون   د بـ ــاعـ امسـ ــرایط نـ ه هیچشـ انبی    گونـ عوارض جـ
).  120نگهداري و در زمان و مکان مناســب آزاد کنند (

ــیونرابطه با بکارگیري در پژوهش  چندین   هايامولسـ
شده توسط نانوذرات براي ریزپوشانی و رهایش پایدار  

ت ده اسـ ت فعال گزارش شـ ده ترکیبات زیسـ  کنترل شـ
 هاي امولسیون)  2022بوستانی و همکاران (.  )97،  7،  6(

اوي   حـ گ آب در روغن در آب  امینپیکرینـ اي ویتـ  هـ
ریزپوشانی شده در فاز آبی داخلی و تثبیت شده توسط  

). آل حسینی و 121نانوذرات هوردئین را سنتز کردند (
) (2021همکــاران  و همکــاران  وانــگ  ) د 2023) و 

لیمونن را به ترتیب در امولسـیون پیکرینگ پایدارشـده  
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نخود  پروتئین  ایزولــه  و  کیتوزان  نــانوذرات  ــط  توسـ
به نتایج   بر اســاس).  123و    122ریزپوشــانی کردند (

ــت ده،    دسـ ــیونآمـ ايامولسـ گ    هـ ا  پیکرینـ داري بـ ایـ پـ
ــیمیـایی   ــامـانه  یـک    عنوانبـه   تواننـدمی  بـالا،فیزیکوشـ سـ

ــانی براي ترکیبـات  ــتریزپوشـ و  کاررفتـه به فعـال زیسـ
 هاآن  پذیريدسترسهمچنین پایداري و قابلیت زیست 

ند علاوه بر این، ترکیبات زیسـت   ).120( را بهبود بخشـ
 هاي امولسیون  کنندهتثبیتفعال را می توان در نانوذرات  

اران ( گ ریزپوشــــانی کرد. لو و همکـ )  2019پیکرینـ
لولز   انیکورکومین را در نانوذرات سـ کردند و   ریز پوشـ

امولســیون پیکرینگ روغن در آب   کنندهتثبیت  عنوانبه 
  ).124استفاده کردند (

ه ديبســتـ ه   :بنـ ذایی منجر بـ ت مواد غـ ایمنی و کیفیـ
عه  هایینوآوري ته در توسـ   ازجمله مواد غذایی    بنديبسـ

 هااکسـیدانهوشـمند و فعال شـده اسـت. آنتی   بنديبسـته 
مواد  بنديبسـته مواد فعال در    عنوانبه ها  و ضـدمیکروب

ــتفاده   ــوندمیاسـ که پایداري مواد غذایی را از نظر  شـ
یمیایی و میکروبی بهبود   ندمیشـ رفت ).  125( بخشـ پیشـ

اوريدر علم مواد و   ايفنـ ــانی راه  هـ اي حـلریزپوشـ هـ
نوآورانه متعددي را براي افزایش عمر مفید    بنديبســته 

غـذایی فراهم  ــولات  ت و ایمنی محصـ کیفیـ بهبود  و 
میـان  .  کنـدمی ــانی،    هـايروشدر  متـداول ریزپوشــ

در  خـوبـی  ــار  ــی عـمـلـکـرد بسـ پـیـکـریـنــگ  ــیـون  امـولسـ
یون   ته فرمولاسـ ان داده   بنديبسـ مواد غذایی از خود نشـ

ت.   یون پیکرینگ در اسـ تم امولسـ یسـ ر، سـ در حال حاضـ
که براي  مواد غذایی تقاضــاي بالایی دارد  بنديبســته 

کاربردهاي عملی در محصـــولات غذایی بســـیار مهم 
ــت ــیون، وجودبـااین  ).126( اسـ پیکرینـگ    هـايامولسـ

در  تواننمیتثبیت شده با ذرات غیرآلی غیرخوراکی را 
اده کرد ــتفـ اسـ ایع غـذایی  ــنـ از .  صـ اده  ــتفـ اسـ براي 

ــیون ــتـه پیکرینـگ در   هـايامولسـ مواد غـذایی    بنـديبسـ
ــت. این ذرات  نـانوذرات بـا درجـه غـذایی مورد نیـاز اسـ

ا،   اریـدهـ ــاکـ ــامـل پلی سـ  ، فلاونوئیـدهـا وهـاپروتئینشـ
  ). 127مشتق شده از گیاهان هستند ( هايموم
یونبکارگیري     حاوي ترکیبات پیکرینگ    هايامولسـ

ــت ــد زیس ــی یا ض ــایش ــداکس فعال مانند ترکیبات ض
منجر به  بنديبسـته  هايفیلم  سـیوندر فرمولامیکروب  

ــعه  ــته  توس ــتگردیدفعال   هايبنديبس از هدف .  ه اس
ــته  ــعه این نوع بسـ بهبود ماندگاري مواد ها، بنديتوسـ

غذایی از طریق رهایش کنترل شـــده ترکیب زیســـت 
ــده در طول نگهداري   ــانی ش ــد میفعال ریز پوش .  باش

نشـان داده اسـت که پژوهش در این رابطه  چندین نتایج  
مناسـبی براي بهبود   هايسـیسـتمپیکرینگ   هايامولسـیون
  آب گریزو همچنین براي انتقال اجزاي   هافیلمخواص  

بالا، ویسـکوزیته پایین، شـفافیت و پایداري .  باشـندمی
انـت ــورفکتـ اده از سـ ــتفـ اده از  ،عـدم اسـ ــتفـ مزایـاي اسـ

و  بنديبســته  هايفیلمپیکرینگ براي   هايامولســیون
والنســیا و ، ايمطالعه در ).  57(  باشــندمی  هاپوشــش

ــته فیلم )  2019همکاران ( ــیون  بنديبسـ بر پایه امولسـ
اوي کورکومین   گ روغن در آب حـ د و  را  پیکرینـ تولیـ

 ــ بر  أت غلظــت روغن  ــدمیکروبی و  ثیر  ضــ فعــالیــت 
 به دسـتنتایج فیلم را بررسـی کردند.    ضـداکسـایشـی
ان، هاآنآمده از مطالعه  غلظت روغن بر  ثیر  أت  دهندهنشـ

ــت. همچنین هـافیلمخواص  در غلظـت پـایین   بوده اسـ
ــدمیکروبی    ،روغن  کهدرحالی  ،یافتـه افزایشفعـالیـت ضـ

داري حرارتی ایـ الاي روغن پـ ت بـ تو    در غلظـ الیـ  فعـ
ــدمیکروبی بـه ترتیـب  نـدپیـدا کرد  و کـاهشافزایش    ضـ

ان و همکاران ().  128( ی )  2020سـ نیز با تولید و بررسـ
ــیون پیکرینـگ بـارگـذاري   هـايفیلم فعـال حـاوي امولسـ

ط نانوذرات  ده توسـ انس دارچین و پایدارشـ ده با اسـ شـ
گزارش را   ضـداکسـایشـی  هايویژگی، بهبود  نشـاسـته 

د د و همکـاران (  ).89(  کردنـ کیتوزان 2023کیـ ) فیلم 
حاوي امولسـیون پیکرینگ پایدار شـده توسـط نانوذرات 

نتز و  ده را سـ انی شـ انس ریزپوشـ لولز حاوي اسـ  تأثیرسـ
پـایـداري   بر  را  نگهـداري   فرنگیگوجـه آن  طول  در 
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ه فرنگی ــان داد گوجـ ایج نشـ د. نتـ ــی کردنـ اي  بررسـ هـ
ــده داراي پایداري میکروبی و فیزیکی   ــش داده ش پوش

ه   ــبـت بـ الاتري نسـ ه بـ اينمونـ د   هـ ــش بودنـ بـدون پوشـ
)129.( 

محصولات  توسعه درحالصنعت غذا   :جایگزین چربی
جدیدي اســت که بر ســلامت و رژیم غذایی ســالم  

ــت.  اقی و  متمرکز اسـ اريچـ ايبیمـ عروقی   –قلبی    هـ
که در بوده در سـراسـر جهان رایج  مشـکلات سـلامتی  

ــرف  ــیـدهاي چرب   ازحدبیشاغلـب موارد به مصـ اسـ
ه معمولاً اع کـ ــبـ اي    اشـ ده   فرآوريدر غـذاهـ ــده دیـ شـ

ــونـدمی ــونـدمیارتبـاط داده  ، شـ بـا توجـه بـه ).  130(  شـ
یدهاي چرب ضـروري و  تأمیناهمیت   هايویتامیناسـ

ان  دم امکـ ذایی و عـ محلول در چربی از طریق رژیم غـ
گران   حذف کامل چربی از برنامه غذایی، توجه پژوهشـ

باع با و تولیدکنندگان به  یدهاي چرب اشـ جایگزینی اسـ
ــباع ــیدهاي چرب غیراش ــبی از اس جلب   پروفایل مناس

  .شده است
  هاي امولسـیوناسـتفاده از امیدوارکننده،  یک روش   

ــعـه فنـاوري تولیـد اولئوژل بر پـایـه  پیکرینـگ براي  توسـ
ــیون و متعاقباً تبدیل  ــکوزیته امولس روغن مایع با ویس

  باشدمینرم یا امولسـیون با فاز داخلی بالا  یپایین به ژل
ــه ).  131( ــال،    عـنـوانب (مـث هـمـکــاران  و  )  2019گــائـو 

امولســیون پیکرینگ روغن در آب پایدارشــده توســط 
انوذرات زئین   ارات    –نـ ــتئـ ــدیم اسـ د    راسـ براي تولیـ

نهاد کردندروغن   هايژل اس نتایج .  پیشـ تبراسـ  به دسـ
ده،   ت آمـ افـ الا بـ از داخلی بـ ا فـ گ بـ پیکرینـ ــیون  امولسـ

ــبی را  براي کـاهش مقـدار   توانـدمیو  فراهم کرده منـاسـ
ــولات غـذایی مورد  ــبـاع در محصـ چربی ترانس یـا اشـ

اده قرار گیرد ــتفـ اران ( ).26(  اسـ گ و همکـ )  2018وانـ
محتواي چربی ســوســیس را با اســتفاده از امولســیون 
پیکرینگ پایدارشــده با نانوذرات ســلولز کاهش دادند. 
در تحقیق دیگري از امولســیون پیکرینگ پایدارشــده 
توســط نانوذرات ســلولز براي کاهش محتواي چربی  

ــد ( ــتفـاده شـ ــکویـت اسـ ). فنـگ و همکـاران 132بیسـ
ــانس دارچین در آب 2020( ــیون پیکرینگ اس ) امولس

نتز و جایگزین   ط نانوذرات زئین را سـ ده توسـ پایدارشـ
ــانس دارچین  ا اسـ کره کردنـد. جـایگزینی جزئی کره بـ
ــد  ــهیل کنترل رش منجر به افزایش ارزش غذایی و تس

  ).133کپک شد (
الا ذرات    از داخلی بـ ا فـ گ بـ ــیون پیکرینـ در امولسـ
ذره را در فضاي بین قطرات    –یک شبکه ذره  توانندمی

.  ایفاکنند را    دهندهو نقش یک عامل ساختارداده  تشکیل  
ــت  طوربـه   تواننـدمی پـایـدارکننـده  ذرات در   نـاپـذیربرگشـ

و با ایجاد مانع شـده فصـل مشـترك آب و روغن جذب 
 هاسـیسـتم. این فضـایی از تجمع قطرات جلوگیري کنند

ــتقیم براي روغن   عنوانبـه   تواننـدمی یـک جـایگزین مسـ
ه  د  منظوربـ اهش چربی عمـل کننـ اضــــاي    ؛کـ ه تقـ کـ

را برآورده  ترســـالمبراي محصـــولات   کنندهمصـــرف
ارگیري   .ســـازدمی ت دیگر بکـ ــیونمزیـ ايامولسـ  هـ

گ براي   ایگزینی پیکرینـ ايچربیجـ اع  هـ ــبـ ه   غیراشـ بـ
بت داده  یمیایی بالاي آن نسـ ودمیپایداري فیزیکوشـ  شـ

یدهاي چرب   ی اسـ ایشـ که موجب افزایش پایداري اکسـ
  ).134( گرددمیغیراشباع 

ــولات لبنی پـایـداري  :ســـایر کـاربردهـا   ازجملـه محصـ
پاسـتوریزه، شـیر اسـتریلیزه و   رمحصـولات مایع (شـی

محصــولات جامد و نیمه جامد (پنیر، خامه  و)  ماســت
ثیر شــرایط  أت تحت توجهیقابلبه میزان  ی) نتازه، بســت

 قرارگرفته  نگهداري یا دوره فرایند تولید ومحیطی طی  
؛ شـود هاآنممکن اسـت منجر به تغییر طعم و کیفیت  و

ات افزودن    لـذا ایر براي ترکیبـ ــیفـ ا امولسـ ده یـ ایـدارکننـ پـ
ضـروري امولسـیون  بر پایه این محصـولات پایدار کردن 

در برابر حرارت مقاوم کازئین موجود در شیر  .  باشدمی
و ذرات شده با کلسیم و فسفر ترکیب   تواندمیاست و 
کیل دهد. ذرات کازئینکازئین  یون   را تشـ پانسـ وسـ در سـ

سـورفکتانت عمل  عنوانبه و بوده کلوئیدي شـیر معلق 
ــوب خواهکنند  می ــیدي رس ــرایط اس   .د کرد ناما در ش
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ثیر أتحت تو  بوده به گرما حساس    پنیرآب هايپروتئین
 هايامولسیوناز  توانمی روازاین.  کنندمیگرما رسوب  

به  کلوئیدي مقاوم پیکرینگ پایدار شــده توســط ذرات
ــیدي ــرایط اسـ ــازيغنی، جهت  حرارت و شـ این  سـ

 هاي امولســیون  ).135،  131(  محصــولات اســتفاده کرد
 ، نانهاسـس،  هاسـوپدر   توانندمیپیکرینگ همچنین 

ــولات   ــایر محصـ دون گلوتن و سـ ه برنجی بـ  عنوانبـ
کیلجایگزین برخی از مواد  وند تا   دهندهتشـ تفاده شـ اسـ

ت    ــ  هـاآنکیفیـ بخشـ بهبود  دهرا  افزایش  و    یـ موجـب 
ــیون. علاوه براین  گرددماندگاري  پیکرینگ    هايامولس

ــیدهاي، هاویتامین(مانند   آب گریزعوامل   توانندمی  اس
چرب ضـروري و مواد معدنی) را با پایداري خوب در 

 ).136(شفاف حفظ کنند  هاينوشیدنی
 

  گیري نتیجه
ــیون   ه   هـايامولسـ ک زمینـ ه عنوان یـ گ بـ پیکرینـ

 اند شدهدر علم امولسیون و کلوئید ظاهر  تحقیقاتی مهم  
صــنعت غذا و دانشــمندان  بخشالهاماین علم   و اخیراً

. بوده استدر توسعه محصولات جدید و عملگرا  دارو 
تفاده از ذرات  ،  درواقع  تواند می پایدارکنندهکلوئیدي  اسـ

اطـات  ــتراتژي جـدیـد و امیـدوارکننـده براي ارتبـ یـک اسـ
  غذایی باشد. هايامولسیونکاربردي مهندسی در 

ه     ــده در زمینـ ام شـ ات انجـ العـ ــیونمطـ ايامولسـ  هـ
ــالپیکرینـگ در    اخیر بـه دلیـل افزایش پـایـداري  هـايسـ

در آن بودن  زیسـتمحیطو دوسـتدار   فیزیکی، شـیمیایی
ــه با  ــیونمقایس علمی    هايزمینه در متداول  هايامولس

علوم مواد غذایی، بیوشیمی، آرایشی و   ازجمله مختلف  
 اندازچشــماگرچه .  باشــدمیدر حال رشــد بهداشــتی  

ت ترده اسـ یار گسـ زیادي  هايچالشاما هنوز   برنامه بسـ
داري و   ایـ ا پـ انوذرات خوراکی بـ نـ د  ا تولیـ بـ ه  در رابطـ

ــیونظرفیـت  الا   کننـدگیامولسـ ات  وجود دارد.  بـ تحقیقـ
داري  ایـ ــتر بر بهبود پـ د بیشـ ایـ ده بـ ــیونآینـ اي امولسـ   هـ

ــولات غـذایی پیکرینـگ در فراینـد تولیـد   ه محصـ  ویژهبـ
ــولات عملگرا   ه ارزش اقتصـــادي محصـ ــعـ و توسـ

ــیـون طـراحـی ذرات پـیـکـریـنــگ    هــايامـولسـ طـریـق  از 
ده   ی شـ تا متمرکز گردددر  کلوئیدي مهندسـ در  .این راسـ

ــده،  ــیوناکثر مطـالعـات انجـام شـ پیکرینگ    هـايامولسـ
ط یک نوع نانوذره تثبیت   دهتوسـ مطالعه  روازاین. اندشـ

بنیادي رفتار چند نانوذره در فصـل مشـترك امولسـیون 
ه  نیز    عنوانبـ اربردهـاي خـاص آن  ده و کـ کننـ ت  تثبیـ
دمی ه   توانـ ــمیـک   عنوانبـ دازچشـ ده براي    انـ امیـدوارکننـ

ا  ــود. علاوه بر این، بـ ه شـ تحقیقـات آینـده در نظر گرفتـ
ه   بـ ه توجـه  امروز اکثر    این کـ ه  ا بـ ــیونتـ ايامولسـ  هـ

سـاده آب در روغن   هايامولسـیونپیکرینگ تولید شـده  
بر  تواندمییا روغن در آب بوده اسـت، تحقیقات آینده 

یت   تیآبروي تولید ذرات با خاصـ ب براي  دوسـ مناسـ
در آب یا    چندگانه آب در روغن  هايامولســیونتثبیت 

  روغن در آب در روغن متمرکز شود.
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