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)Emulsions(امولسيون ها
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مقدمه

  در كروي ريز قطرات صورت به ها مايع از يكي كه باشد، مي امتزاج قابل غير مايع دو شامل امولسيون•

 مي آب و روغن معمولا امتزاج قابل غير مايع دو غذايي، صنايع در .شود مي پراكنده ديگري داخل

 آب در آب امولسيون تواند مي محصول يك مثال عنوان به و نيست الزامي نكته اين هميشه اما باشد،

  كه هايي سيستم توانند مي و شوند مي شامل را تري گسترده مفهوم امولسيون غذايي صنايع در .باشد

  در را غيره و مايونز بستني، كيك، خمير مثل باشد مايع هاي كريستال يا و جامد گاز، است ممكن

  تحت شدت به امولسيون ي پايه بر غذايي محصولات شيميايي فيزيكو و حسي خصوصيات . برگيرد

  قطر.دارد قرار آنها هاي واكنش و بار سايز، غلظت، :مانند آن ي دهنده تشكيل قطرات مشخصات تاثير

  .باشد ميكرومتر١٠٠-٠/١ محدوده در تواند مي امولسيوني غذايي محصولات ي دهنده تشكيل قطرات
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  تشكيل اجزاي ميان سطحي كشش نيروي وجود آن دليل كه هستند پايداري حداقل داراي ها سيستم قبيل اين•

 بين مرز .شوند مي تشكيل پيوسته فاز و پراكنده فاز شامل كه فاز دو از ها امولسيون .است مايع دو اين دهنده

  حضور در امتزاج قابل غير مايع دو پراكندگي سازي، امولسيون فرآيند .شود مي ناميده مياني مرز فاز، دو

  كشش روغن و آب مشترك سطح در شدن جذب طريق از آمفيفيليك هاي مولكول كه باشد مي امولسيفاير

.دهند مي كاهش را سطحي

 آن از زيادي مقدار گذرد مي امولسيون ميان از كه نوري زيرا .دارند كدر و ابري ظاهري به تمايل ها امولسيون•

  قطرات تعداد و اندازه به بستگي امولسيون يك رنگ و ظاهري خصوصيات .گردد مي پخش مياني فاز توسط

  ميكرون يك از بيشتر قطرات اندازه كه هنگامي مثلاً .دارد فاز دو نور شكست ضريب اختلاف و پراكنده فاز

 مي شفاف محيط يابد كاهش ميكرون صدم پنج از كمتر به اندازه وقتي ولي است رنگ شيري محيط باشد

  .باشد مي شفافيت كاهش با همراه فاز دو نور شكست ضريب ميان تفاوت است بديهي .گردد
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  به نزديك پراكنده فاز قطرات اندازه وقتي واقع در و باشد كوچك كافي اندازه به پراكنده فاز ذرات كه زماني•

  فقط كه امولسيون تشكيل .رسند مي نظر به براق و شفاف كاملاً ها امولسيون باشند شده تابيده نور موج طول

 هستند، ناپايدار ترموديناميكي نظر از ها امولسيون كه اين دليل به اما .است پذير امكان باشد روغن و آب شامل

  شده ادغام هم با مجاورشان قطرات با برخورد اثر در قطرات .شود مي جدا آبي فاز از سريع معمولاً روغني فاز

.شود مي فاز كامل جداسازي باعث سرانجام و

 امولسيون بنابراين .شوند مي تفكيك سرانجام و هستند ناپايدار ترموديناميكي نظر از غذايي ها امولسيون همه•

  امولسيون مواقع بيشتر در .دارند ناپايداري به تمايل نيز تشكيل از پس و شوند نمي تشكيل خود خودي به ها

  امولسيون يك در كه اي گونه به برگردند، دهند مي تشكيل را ها آن كه فازهايي پايدار حالت به دارند تمايل ها

  طريق از انرژي ها امولسيون تشكيل جهت .شوند مي جدا هم از سريع فاز دو مداوم و شديد تكان با ناپايدار

  امولسيفاير از استفاده امولسيون يك پايداري جهت همچنين .شود مي تأمين هموژنايزر و همزدن دادن، حرارت

.باشد مي لازم سطح در فعال ماده يا سورفكتانت مانند
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طبقه بندي امولسيون ها

امولسيون هاي متداول-١

به طور كلي امولسيون هاي متداول كه شامل آب و روغن هستند با توجه به فاز پيوسته و فاز  

و  (W/O)و آب در روغن  (O/W)پراكنده به دو دسته كلي تقسيم مي شوند، روغن در آب 

يا روغن  (W/O/W)در برخي موارد امولسيون هاي چندگانه كه شامل آب در روغن در آب 

.  مي باشند (O/W/O)در آب در روغن 
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سيستمي كه شامل قطرات آب پراكنده شده در فاز روغني باشد امولسيون آب در روغن ناميده •

و سيستمي كه شامل قطرات روغن پراكنده شده در فاز  ) براي مثال مارگارين و كره(مي شود، 

براي مثال شير، سس ها، سوپ ها، شربت (آبي باشد امولسيون روغن در آب ناميده مي شود 

).ها و مايونز

تفاوت انواع امولسيون ها بر طبق فاز پراكنده و فاز پيوسته: ١شكل
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طبقه بندي امولسيون ها بر اساس اندازه قطرات- ٢

 اندازه به ها آن بافت و رنگ ظاهر، رئولوژي، پايداري، مانند ها امولسيون هاي ويژگي اغلب•

 اندازه بيني، پيش كنترل، دليل همين به .دارد بستگي قطرات اندازه توزيع و امولسيون قطرات

 مهم بسيار مختلف كاربردهاي براي شده بهينه هاي امولسيون در قطرات اندازه گزارش و گيري

 اندازه اساس بر ها امولسيون است، شده داده نشان ١ جدول در كه طور همان .است ضروري و

 مي تقسيم نانوامولسيون و امولسيون ميكرو ماكروامولسيون، به ترموديناميكي ساختار و قطرات

.شوند
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ويژگي هاي فيزيكوشيميايي و ترموديناميكي انواع مختلف امولسيون ها): ١(جدول 

١
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ماكروامولسيون-الف

 اندازه زيرا باشند، مي كدر و است ميكرومتر صد تا يك بين ها ماكروامولسيون در قطرات اندازه•

 ناپايدار ترموديناميكي نظر از ها ماكروامولسيون .است مرئي نور موج طول از بزرگتر ذرات

 بسياري در كه باشد مي ماكروامولسيون امولسيون، نوع پركاربردترين غذايي صنايع در .هستند

 كار به غيره و ها دهنده پوشش دسرها، مايونز، الكلي، هاي نوشيدني شير، مانند محصولات از

.شوند مي برده
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ميكروامولسيون ها-ب

 بين شعاع با قطرات داراي و اند شده شناخته بادكرده هاي ميسل عنوان به ها، ميكروامولسيون•

 به نياز ها ميكروامولسيون و ها نانوامولسيون ساخت براي معمولاً .باشند مي نانومتر ١٠٠ تا ١٠

 يك احتمالاً و سطحي فعال عامل يك آبي، فاز يك روغن، فاز يك :است مشابه اوليه مواد

 خاص، هاي روغن به نياز و داشته اي پيچيده طبيعت ها ميكروامولسيون .كمكي سورفكتانت

 علاوه، به .دارند قيمت گران توليد فرآيند و سورفكتانت بالاي غلظت سنتتيك، هاي سورفكتانت

  .دارند شدن تجزيه به تمايل )دما و تركيب مثل( محيطي شرايط تغيير با
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تفاوت انواع ديسپرسيون هاي كلوئيدي): ٢(شكل
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نانوامولسيون-ج

  نانوامولسيون .است نانومتر ٢٠٠ از كوچكتر حدود اندازه با كوچك قطرات با امولسيوني نانوامولسيون،•

  را كمتري نور ها آن زيرا دارند، كمتري كدورت يا شفاف نور به نسبت ها ميكروامولسيون همانند ها،

  فلوكوليشن، برابر در بهتري پايداري ها نانوامولسيون ها، ماكروامولسيون با مقايسه در .كنند مي پخش

  ها نانوامولسيون ها، ميكروامولسيون برخلاف كلي نگرش در اگرچه .دارند استوالد رسيدگي و كوالسنس

  زيرا هستند، مدت بلند سينتيكي پايداري داراي اما هستند، ناپايدار ترموديناميكي نظر از

  نانوامولسيون و ها ماكروامولسيون كه حالي در گيرند، مي شكل تجمعي خود توسط ها ميكروامولسيون

  يك بر نانوامولسيون يك ميان اصلي امتياز مورد اين .گيرند مي شكل مكانيكي نيروي توسط ها

.دارد را بالا ميزان به توليد قابليت و بوده سمي غير ها نانوامولسيون .است ميكروامولسيون
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  هاي امولسيون با مقايسه در ها نانوامولسيون فرد به منحصر هاي ويژگي و قطرات اندازه بودن ريز•
  در .است كرده ايجاد را كاربردي هاي فناوري از بسياري در ها آن از استفاده براي هايي مزيت معمولي
  ها آن و كند مي متمايز معمولي انواع از را ها نانوامولسيون فيزيكي، پايداري دوره بودن طولاني ضمن،
  قطرات اندازه بودن ريز خيلي .شوند مي تلقي رسيده ترموديناميكي پايداري به اوقات گاهي

  اتفاق رسوب تشكيل و شدن اي خامه پديده نگهداري طي در شود مي موجب نيز ها نانوامولسيون
  واسطه به همچنين .گردد مي سطحي شدن فلوكه و پيوستگي هم به مانع قطرات بودن ريز زيرا نيفتد،
  خيلي نفوذ قابليت دليل همين به و دارند زيادي ويژه سطح ها نانوامولسيون قطرات، بودن ريز خيلي
 برخلاف ضمناً، .است كرده تبديل مؤثر انتقالي سامانه يك به را ها آن ويژگي اين كه دارند بالايي

  پايين غلظت حضور در ها نانوامولسيون .دارند نياز سورفكتانت بالايي غلظت به كه ها ميكروامولسيون
شوند مي تشكيل مواد اين از تري
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:پايداري ذرات بر ظاهر و اندازه تاثير 

پايداري امولسيونظاهر امولسيون   اندازه ذرات امولسيون  

تمايل به جدايش سريع و كامل  دو فاز قابل تشخيص ميكرون  ١٠بزرگتر از 
دو فاز

تمايل به رويه بستننسبتاً شفاف تا شيري رنگ ميكرون   ١٠تا  ١بين 

پايداري مناسبنسبتاً شفاف تا آبي رنگ  ميكرون   ١تا  ٠/١بين 

پايداري خوبشفافميكرون   ٠/١تا  ٠/٠٥بين 

بسيار پايدار و با ثباتكاملاً شفاف  ميكرون  ٠/٠٥كوچكتر از 
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اندازه گيري اندازه
ذرات امولسيون 

شكست ليزر)SLS(

پراكنش نوري ديناميك):DLS(

با استفاده از نرم افزار و آناليز تصاوير  : ميكروسكوپ نوري
) Imagejهمانند (
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:پراكندگي استاتيك نور ليزر
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) dynamic light scattering:(پراكندگي نور ديناميكي
روشي فيزيكي است كه براي تعيين توزيع ذرات موجود در محلول ها و سوسپانسيون ها استفاده 

اين روش غير مخرب و سريع براي تعيين اندازه ذرات در محدوده ي چند نانو متر تا.مي شود
در فناوري هاي اخير، ذراتي با قطر كمتر از نانومتر نيز با اين روش قابل . ميكرون به كار مي رود 

شدت نور پراكنده شده . اين روش به بر هم كنش نور با ذره بستگي دارد . اندازه گيري هستند
بوسيله ي نانو ذرات موجود در سوسپانسيون با زمان تغيير مي كند كه مي تواند به قطر ذره ارتباط 

.داده شود
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طبقه بندي امولسيون بر اساس عامل امولسيون كننده-٣

و امولسيون هاي كلاسيك بر اساس عامل امولسيون كننده، امولسيون ها به دو دسته •

.تقسيم مي شوند پيكرينگ
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امولسيون كلاسيك-الف

مولكول هاي آمفيفيليك (امولسيون هاي كلاسيك با عوامل فعال سطحي مانند سورفكتانت ها •

براي مثال، (، پليمرهاي آمفيفيليك )كوچك كه داراي هر دو گروه آبدوست و آبگريز مي باشند

.پايدار مي شوند) پروتئين ها و پلي ساكاريدها از منابع طبيعي، پليمرهاي فعال سطحي سنتزي
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امولسيون پيكرينگ-ب

در امولسيون هاي پيكرينگ ذرات جامد در سطح مشترك آب و روغن جذب شده و قطرات •

.امولسيون را پايدار مي كند
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آماده سازي امولسيون

 عامل و پراكنده فاز پيوسته، فاز مستلزم امولسيون هاي سيستم سازي آماده كلي طور به •

 پوشاني درون خاص موارد در .باشد مي )هموژنيزاسيون( ورودي انرژي و كننده امولسيون

 شوند پراكنده هموژنيزاسيون، عمل از قبل روغني فاز در بايد ابتدا ها آن دوست، چربي تركيبات

 هموژنيزاسيون تكنيك و كننده امولسيون عامل انتخاب .است شده داده نشان )٤( شكل در كه

 و امولسيون نوع بر تنها نه كه باشد، مي امولسيون سازي آماده فرآيند در اساسي موضوع يك

 .است گذار اثر نيز آن نهايي كاربرد در بلكه گذارد، مي تأثير آن پايداري
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آماده سازي امولسيون روغن در آب، در حضور روغن، آب و عامل امولسيون كننده): ٤(شكل
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عوامل امولسيون كننده
 ها، سورفكتانت شامل روند مي كار به امولسيون سازي آماده براي كه كننده امولسيون عوامل•

 نظر در بايد .باشد مي شد، ذكر قبلا كه طور همان جامد ذرات نيز و آمفيفيليك پليمرهاي

 از متفاوت شود مي استفاده ها امولسيون پايداري براي كه كننده غليظ عوامل كه شود گرفته

 پيوسته فاز در ويسكوزيته افزايش طريق از ها كننده غليظ .باشد مي كننده امولسيون عوامل

 به اما .دهند مي گسترش را امولسيون پايداري قطرات، تحرك كردن محدود و ها امولسيون

 .دارند كننده امولسيون عوامل همكاري به نياز و باشند نمي امولسيون تشكيل به قادر تنهايي
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  كه شوند مي شناخته آب و هوا يا آب و روغن بين سطحي كشش دهنده كاهش عنوان به امولسيفايرها•

  امولسيون خاص ساختمان از ناشي توانايي و ويژگي اين .گردند مي امولسيون پايداري افزايش باعث

  داراي ها قسمت اين از يكي .است شده تشكيل مشخص و متفاوت قسمت دو از كه بوده كننده

  ترتيب اين به .باشد مي آبگريز يا قطبي غير خاصيتداراي ديگر قسمت و آبدوست و قطبي خصوصيت

  به ها آن پيوستن و نزديكي سبب امتزاج قابل غير مايع دو توسط شدن جذب با كننده امولسيون يك

  مي جلوگيري قطرات پيوستگي هم به از محافظتي غشاي يك ايجاد با امولسيفايرها .شود مي يكديگر

  كه ها آن غلظت جمله از .گيرد قرار ارزيابي مورد امولسيفايرها با رابطه در بايد مختلفي موارد .كنند

  اي گونه به سينتكي پايداري همچنين و دهد پوشش را قطرات همه كه باشد، كافي اي اندازه به بايد

  شكستن كه باشد كم كافي اندازه به سطحي فشار و كند جلوگيري قطرات كوالسنس از كه باشد

  .كند تسهيل را قطرات
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وظايف اصلي عوامل امولسيون كننده

آب و كاهش انرژي مورد نياز براي از هم پاشيدن ذرات درشت و  / كشش سطحي بين روغن  كاهش•
تسهيل تشكل قطرات كوچك

ممانعت از كوالسنس و تفكيك قطرات در دو فاز غير قابل امتزاج با ايجاد يك لايه ي محافظتي بر  •
سطح قطرات، بر اساس برهمكنش هاي استريك يا الكترواستاتيك

عملكردهاي ديگر مانند برهمكنش با تركيب زيست فعال، تشكيل فيلم و كنترل انتقال رطوبت و  •
اكسيژن

جذب سريع در سطح قطرات در زمان هموژنيزاسيون  •



6/16/2020

29

  كشش گيرند، مي قرار استفاده مورد درصد ٠/٢ از كمتر غلظتي در كه زماني ها كننده امولسيون اكثر•

  ذكر قسمت دو نسبي اندازه .دهند مي كاهش سانتيمتر /دين ١٠ به سانتيمتر /دين ٥٠ از را سطحي

  پي براي .باشد مي مواد اين عمل نحوه كننده تعيين زيادي ميزان به ها، كننده امولسيون در شده

 HLB به موسوم ويژگي يا و شاخص به بايد كننده، امولسيون يك انتخاب و عمل نحوه به بردن

)Hydrophile- Lipophile- Balance( نمود توجه آن. HLB و دوستي آب قسمت بين موازنه  

  نوع كننده، امولسيون يك HLB اگرچه البته .است امولسيفاير يك مولكول دوستي چربي قسمت

  .باشد نمي مربوطه كننده امولسيون كارايي نمايانگر اما كند مي مشخص را شده تشكيل امولسيون

  كم كنندگي امولسيون خاصيت مقياس اين انتهاي دو در .باشد مي متغير ٢٠ تا ٠ بين  HLB مقادير

  مقادير در و آب در روغن امولسيون نوع از شده تشكيل امولسيون ،HLB بالاي نسبتاً مقادير در .است

.باشد مي روغن در آب نوع از امولسيون آن، پايين نسبتاً
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  كاتيوني، نوع سه شامل يوني گروه خود كه هستند يوني غير و يوني صورت دو به ها كننده امولسيون•

  فعال بازي و اسيدي هاي محيط در ترتيب به آنيوني و كاتيوني انواع .باشد مي آمفوتري و آنيوني

  مي ظاهر را خود خواص خود، ايزوالكتريك نقطه از تر پايين يا بالاتر pH در آمفوتري نوع .هستند

  يون( مختلف هاي يون با توانند مي ها اين كه است اين يوني هاي كننده امولسيون اصلي عيب .سازد

  كه داده كمپلكس تشكيل و شده واكنش وارد )آلي غير ظرفيتي سه يا دو هاي يون هيدروژن، هاي

  معمولاً يوني غير انواع عكس، بر .دهد مي كاهش را )فاز هردو در( حلاليت يا كنندگي امولسيون قدرت

  دسته اين نظر اين از .شوند نمي واكنش وارد الذكر فوق هاي يون با و هستند فازها از يكي در محلول

.گيرند مي قرار استفاده مورد غذايي صنايع در وسيعي ميزان به ها كننده امولسيون از
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تفاوت امولسيفاير و سورفكتانت
 امولسيون گيري شكل به كه است اي ماده امولسيفاير كه است اين در سورفاكتانت و امولسيفاير بين تفاوت •

  يا سطحي فعال ماده )شيمي( سورفاكتانت كه حالي در كند مي كمك امولسيون شدن جدا از يا كند، مي كمك
  كه آلي تركيبات معمول طور به است؛ مايع يك سطحي كشش كاهش به قادر كه است كننده خيس عامل
.هستند آبگريز "دم" و آبدوست "سر" يك داراي

 امولسيون :اصطلاح سه حتي يا( اصطلاح دو اين اما هستند ها سورفاكتانت از كلاس يك امولسيفايرها اصل، در•
  ها سورفاكتانت كلي، طور به اما .هستند استفاده قابل يكديگر با اغلب )ها سورفكتانت و شوينده مواد ، ها كننده

  ها امولسيون و ها كرم در امولسيفايرها كه حالي در گيرند، مي قرار استفاده مورد محصولات كننده پاك در
.هستند

  در ، است ٤٠-٠ بين سورفكتانتHLBمقدار .هستند امولسيفاير حاوي و دارند وسيعي دامنه ها سورفكتانت•
.است آب در روغن ١٥-٩ و روغن در آب امولسيفاير ٨- ٢ ، است ١٥- ٢ بين معمولا امولسيفاير كه حالي



6/16/2020

32

پليمرهاي زيستي فعال سطحي

  طبيعي، پليمرهاي نوع از كننده امولسيون عوامل پليمرها، و سنتزي هاي سورفكتانت بين مقايسه در•
  قرار زيادي توجه مورد بنابراين دارند، كمي سميت همچنين و پذير تخريب زيست سازگار، زيست
  براي مستقل طور به زيرا هستند، كننده پايدار زانتان و كاراگينان مانند ساكاريدهايي پلي .اند گرفته

 طريق از عمده طور به ها پروتئين ديگر طرف از شوند، نمي برده كار به امولسيون يك تشكيل
  هم كننده پايدار نقش هم موارد بسياري در و كنند مي عمل شان سطحي بينهاي فيلم خصوصيات

  نواحي شوند، مي جذب آب و روغن مشترك سطح در ها پروتئين وقتي .دارند كنندها امولسيون نقش
  تا ها پروتئين .شوند مي حل روغن فاز در جزئي صورت به يا چسبند مي هم به ها آن ساختار آبگريز
  تأثير تحت قطرات انبوهش برابر در ها آن توانايي اما شوند، مي استفاده تر پايين سطوح در اي اندازه
pH، گيرد مي قرار دما و يوني قدرت.
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 با كه هايي امولسيون به نسبت محيطي شرايط در ساكاريدها پلي با شده پايدار هاي امولسيون•

 استريك پايداري مكانيسم كه اين علت به .دارند بهتري پايداري شوند، مي پايدار ها پروتئين

 .شوند استفاده بالاتري سطوح در بايد معمولاً و است برتر الكترواستاتيك پايداري به نسبت

 امولسيفاير يك از كه زماني به نسبت امولسيون، بهتر پايداري باعث اغلب امولسيفايرها مخلوط

  .شود مي شود، استفاده مشابه غلظت در
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مكانيسمهاي ناپايداري امولسيون
  ها امولسيون .هاست آن ترموديناميكي پايداري ها، امولسيون از استفاده انگيز چالش قسمت بيشترين•

  يوني قدرت و pH تغييرات كردن، منجمد كردن، گرم مانند محيطي هاي تنش دستخوش كه زماني
  بين لايه هموژنيزاسيون، عمل از پس .شود مي ها آن فيزيكي پايداري عدم به منجر گيرند مي قرار

  به نيز سطحي بين آزاد انرژي و يابد مي افزايش داري معني طور به پراكنده و پيوسته فاز بين سطحي،
  جدا به گرايش ها امولسيون ترموديناميكي، مفهوم به توجه با .يابد مي افزايش اي ملاحظه قابل طور

  .دارند كم انرژي حالت به شدن نزديك و سطحي بين ناحيه رساندن حداقل به و فاز دو در شدن
  فازها جداسازي و شدن اي خامه كوالسنس، فلوكوليشن، جمله از مختلف هاي روش به ها امولسيون

  هاي مكانيسم ترين اصلي كوالسنس، و فلوكوليشن .شوند مي ناپايدار شد داده نشان )٥( شكل در كه
.باشند مي ناپايداري
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مكانيسم هاي ناپايداري در امولسيون هاي روغن در آب): ٥(شكل
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فلوكوليشن-١

  نداشته وجود همديگر از دور قطرات داشتن نگه براي كافي اي دافعه كه دهد مي رخ زماني فلوكوليشن•
  ايجاد يا نشتي مكانيسم با حتي است ممكن اين .كند مي غلبه سيستم بر واندروالسي جاذبه بنابراين

  گرفته شكل هاي توده .شد داده نشان پليمر يك حضور در )٦( شكل در كه طور همان دهد رخ پل
  در تفاوتي و چسبيده هم به ذرات فلوكوليشن در .باشد مي شدن اي خامه و كوالسنس مرحله اولين

  يا ساده دادن تكان با و بوده پذير برگشت فلوكوليشن موارد برخي در .شود نمي ايجاد ذرات ماهيت
  بوده برگشت قابل غير ديگر موارد در كه حالي در .شود مي شكسته مغناطيسي هاي بهمزن از استفاده

  بزرگتر مقادير سمت به قطرات اندازه توزيع سپس و كنند مي پيدا آميختن بهم به تمايل قطرات و
  يك در اما آيد، مي وجود به انگور خوشه مانند كوچك ذرات توده توسط فلوكوليشن .كند مي تغيير

.ندارد وجود سطح كاهش تجمع در .شوند نمي ادغام جديد ذره
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مكانيسم فلوكوليشن در حضور يك پليمر (b)و ايجاد پل  (a)تصوير شماتيكي نشتي ): ٦(شكل
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كوالسنس-٢
 را بزرگتر قطره يك و شوند مي نزديك هم به امولسيون قطره چند يا دو كه زماني كوالسنس•

 كوالسنس ديگر عبارت به .باشد مي ناپذير برگشت فرآيند اين و دهد مي رخ دهند، مي تشكيل

 حالت در يا اي خامه لايه يك در تر گسترده زماني بازه يك در قطرات كه زماني معمولاً

 كامل يا جزئي صورت به يا كوالسنس .دهد مي رخ شوند نزديك هم به ديگر شده فولوكوليت

 اين و شده تبديل كريستال به سطح در ها چربي از بخشي جزئي حالت در افتد، مي اتفاق

 ممكن كامل حالت در .دهند نمي تشكيل را بزرگتر قطره اما شوند مي ادغام هم در ها كريستال

 كوالسنس .باشد مي سطح كاهش كوالسنس ويژگي مهمترين .دهد رخ فاز شدن معكوس است

.شود مي ماكرو فاز يك تشكيل باعث و است گسترده
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 ناحيه يك درون  امولسيون يك در قطرات همه كه رسيم مي ترموديناميكي پايداري به وقتي•

 يك در قطرات اطراف امولسيفاير دفاعي لايه .شوند آميخته هم به آبي محلول يا روغن همگن

  پايدار كوالسنس برابر در كه كلوئيدي .شود مي كوالسنس مانع معمول طور به غذايي امولسيون

 درجه خصوص به روغني فاز فيزيكي حالت.شود مي ناميده رسيده سينتيكي پايدار به باشد،

 فاز كه زماني .گذارد مي تأثير آب در روغن امولسيون در كوالسنس فرآيند طبيعت بر انجماد

 بزرگتر شكل كروي هاي گلبول درون هم با نشده كوالسنس قطرات است، مايع كاملاً پراكنده

 .شود مي ديده سطح در آزاد روغن نهايت در و شوند مي ادغام
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خامه اي شدن-٣
  يا رسوب را ثقل نيروي تحت تجمع يا قطرات ذرات، نشيني ته كلوئيدي ناپايداري ويژگي بارزترين•

  شدن اي خامه .دارد پايين يا بالا سمت به پراكنده فاز حركت به بستگي و نامند مي شدن اي خامه

  بالاي در غليظ لايه يك تشكيل براي مركز از گريز نيروي يا جاذبه نيروي تحت روغني قطرات حركت

  برگشت شدن اي خامه .باشد مي قطرات اندازه توزيع در تغيير عدم با آب در روغن امولسيون نمونه

  خواهد ايجاد دوباره قطرات اصلي شكل خوب كردن مخلوط با كه موضوع اين به توجه با است، پذير

  فلوكوليشن حضور عدم با شدن اي خامه رفتار بررسي براي كاربردي راهنماي يك استوكس قانون .شد

  كاهش :از عبارتند كه كند مي بيان را شدن اي خامه از جلوگيري براي روش سه قانون اين .باشد مي

  .پيوسته فاز ويسكوزيته افزايش يا مختلف فازهاي دانسيته كاهش قطرات، اندازه ميانگين
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  .شود مي شدن اي خامه افزايش باعث نتيجه در و امولسيون درون قطرات مؤثر اندازه افزايش باعث فلوكوليشن•

  .اندازد مي تأخير به را شدن اي خامه ها، آن كننده احاطه سيال و ذرات بين دانسيته كاهش كه حالي در

  روغن .شود مي توصيف شدن اي خامه ناپايداري ضريب با شدن اي خامه سرعت روي بر فلوكوليشن تأثيركلي

 امولسيون در شدن اي خامه بنابراين و دارند مايع آب به نسبت كمتري دانسيته معمولاً مايع، خوراكي هاي

 يك در قطرات بنابراين .است تر رايج روغن در آب هاي امولسيون در نشيني ته .است تر رايج آب در روغن هاي

  نشيني ته به تمايل روغن در آب امولسيون يك در كه حالي در شدن اي خامه به تمايل آب در روغن امولسيون

  وقتي ها روغن دانسيته زيرا كند، نمي صدق كريستالي ليپدهاي حاوي هاي امولسيون در موضوع اين اما .دارند

 ناپايداري كوالسنس امولسيون، ماندگاري عمر با رابطه در .يابد مي افزايش دهد مي رخ كريستاليزاسيون

.دارد شدن اي خامه به نسبت بيشتري
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رسيدن استوالد-٤

برخورد بين  . فرايند استوالد بيشتر در امولسيون هايي با توزيع اندازه قطرات بسيار متنوع روي مي دهد
در نتيجه، قطرات ريز، كوچكتر و  . قطره به ايجاد يك قطره بزرگتر و يك قطره كوچكتر منجر مي شود

.به تدريج در فاز پيوسته حل مي شوند يا اينكه روي سطح فاز آبي قرار مي گيرند

برگشت فاز- ٥

برگشت فاز مي  . برگشت فاز، فرايندي است كه در امولسيون روغن در آب به آب در روغن تبديل مي شود
:تواند به دلايل مختلفي ايجاد شود

تغيير در شكل هندسي مولكول فعال كننده سطحي- 

متبلور شدن چربي در امولسيون- 
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روش هاي پايداري امولسيون

  ها امولسيون در را گسيختگي عدم و ثبات توانند مي كه هستند عاملي مهمترين ها كننده امولسيون•
  يكي كه كننده امولسيون دو كارگيري به اغلب روغن، و آب هاي امولسيون مورد در .نمايند تأمين

  .است كننده امولسيون يك تنها از استفاده از مؤثرتر باشد مي روغن در محلول ديگري و آب در محلول
  و روغن سطحي بين كشش تواند مي شده گرفته كار به هاي كننده امولسيون مخلوط حالتي چنين در
  پايداري حفظ در توانند مي كه هستند موادي هيدروكلوئيدها .دهد كاهش مرتبه ٢٠٠ تا را آب

  هاي سيستم در زيادي حد در منظور اين براي و نموده ايفا مؤثري بسيار نقش امولسيوني هاي سيستم
  پايداري براي كه هيدروكلوئيدهايي كلي طور به اما .گيرند مي قرار استفاده مورد مربوطه غذايي

  تشكيل و شده حل آب در كه هستند ساكاريدي پلي مواد عمدتاً شوند، مي گرفته كار به ها امولسيون
.دهند مي را ژل يا ويسكوز هاي محلول
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  را بعدي سه شبكه تشكيل آب، در روغن امولسيون هاي گلبول با پيچيده متقابل اثرات و ويسكوزيته در افزايش•

 و سلولز ريز هاي كريستال تنها .كند مي جلوگيري آن ريختن فرو از و پايدار را امولسيون سيستم كه دهد مي

  مشخصاً و ها پروتئين برخي .كنند پايدار را روغن در آب هاي امولسيون كه قادرند مربوطه سلولزي پودرهاي

  مي اثر ها امولسيون پايداري بر كه عواملي .شوند غذايي هاي امولسيون پايداري سبب توانند مي نيز ژلاتين

  مناسبي هاي روش ها، امولسيون سينتيكي پايداري در .هستند مرتبط هم به استوكس قانون طريق از گذارند

  يا ها سورفكتانت كوچك، ذرات افزودن الكترواستاتيك، پايداري استريك، پايداري مانند گيرد، صورت بايد

Sodium(( سولفات دودسيل سديم مانند مونومري هاي سورفكتانت از استفاده .كننده غليظ عوامل

dodecyl sulphate(SDS( مي امولسيون پايداري افزايش باعث آب، و روغن سطحي بين تنش كاهش با  

  ها پروتئين مانند( زيستي پليمرهاي برخي .هستند مضر زيست محيط براي بلقوه طور به مواد اين اگرچه .شود

 .شوند مي كوالسنس و فلوكوليشن از مانع استريك و الكترواستاتيك پايداري ايجاد با )ساكاريدها پلي و
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  به را قطرات برخورد و امولسيون قطرات تحرك زيستي، پليمر هاي ژل و كننده تغليظ ساكاريدهاي پلي موارد برخي در•

  در محكم جذب با پيكرينگ امولسيفايرهاي مانند كوچك ذرات .دهد مي كاهش پيوسته فاز ويسكوزيته افزايش وسيله

  مسئله اين .كنند جلوگيري شد گفته كه طور همان كوالسنس پديده از محافظتي فيزيكي ديواره ايجاد و قطرات سطح

 نوع جمله از مختلفي فاكتورهاي توسط زيستي پليمر يك توسط امولسيون پايداري راندمان كه بگيرد قرار توجه مورد بايد

  زيستي پليمر از وقتي كه است كليدي موضوع اين و شود مي تعيين غيره و يوني قدرت محلول، pH آن، غلظت و پليمر

  .شوند كنترل پارامترها اين شود، مي استفاده امولسيون پايداري براي

  يك لايه چند امولسيون .يابد بهبود تواند مي اي لايه چند سطحي بين ساختار يك طراحي با همچنين امولسيون پايداري•

 .است شده داده نشان لايه چند امولسيون يك سازي آماده )٧( شكل در .است الكترواستاتيكي و پليمري پايداري از نمونه

 قطرات سطح در مخالف بار با ساكاريدهايي پلي پيوسته هم به لايه به لايه جذب متداول، هاي امولسيون با مقايسه در

.شود مي ها امولسيون فيزيكي پايداري بهبود باعث اوليه امولسيون
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تشكيل امولسيون هاي چند لايه): ٧(شكل
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روش هاي توليد نانو امولسيون

روش هاي مختلفي براي توليد نانو امولسيون ها استفاده مي شودكه به طور كلي مي توان به •

.تقسيم بندي نمود پرانرژيو كم انرژي انواع روش هاي 
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روش هاي پر انرژي-١

در اين روش ها از تجهيزات مكانيكي كه قادر به توليد نيرو هاي شديدي هستند، استفاده مي شود كه موجب انحلال مخلوط •

توليد نانوامولسيون با روش هاي  . روغن، آب و امولسيفاير و تشكيل قطرات كوچك فاز پراكنده در داخل فاز پيوسته مي شوند

.  و مقدار انرژي به كاربرد شده كنترل مي شود) مانند سورفكتانت و تركيبات عملكردي(پرانرژي بوسيله تركيب انتخاب شده 

هموژنيزاسيون فشار بالا: الف•

ميكروفلودايزر: ب •

امواج اولتروسوند: پ •

امولسيفيكاسيون غشايي  : ت •

)توراكس -مانند الترا(روتور / تجهيزات استاتور–تجهيزات سرعت بالا : ث •
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هموژنيزاسيون فشار بالا: الف

  كننده محدود دريچه يك طريق از بالا خيلي فشار تحت مخلوط•

 و كاويتاسيون بالا، بسيار برشي فشار )روبرو شكل( شود مي پمپ

 نوع انتخاب .شود مي ريز خيلي قطرات موجب متلاطم جريان

 كه اي ماده خصوصيات به استفاده مورد شرايط و هموژنايزر

 و سطحي بين كشش ويسكوزيته، مانند( شود مي هموژنيزه

 مانند( نهايي امولسيوني هاي ويژگي نيز و )برشي تنش به حساسيت

.دارد بستگي )ويسكوزيته قطرات، اندازه غلظت،
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ب : ميكروفلودايزر

 از جريان دو محفظه اين در )پايين( شكل شود مي محفظه يك وارد قوي فشار پمپ توسط امولسيون ماكرو•

  بسيار برشي نيروي يك ايجاد با و كنند مي برخورد هم به بالا سرعت با مخالف كانال دو از ماكروامولسيون

.باشد مي بالا فشار هموژنايزر مشابه آن طراحي .كنند مي توليد را امولسيون ريز قطرات قوي،
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پ : امواج اولتروسوند
  فركانس با فراصوت امواج معرض در سورفكتانت، يك حضور در )روغن و آب( امتزاج قابل غير مايع دو كه زماني•

  پديده اثر در سپس .شود مي آبي فاز وارد روغن از قطراتي سطحي بين آشفتگي نتيجه در گيرند، مي قرار بالا

 اگرچه .)زير شكل( كنند مي توليد را نانو اندازه با قطراتي و شكنند مي آبي فاز درون روغن قطرات كاويتاسيون،

 بوسيله قطرات انعقاد سرعت اما كند، مي ايجاد قطرات شكستن براي را عالي برشي نيروي يك اولتروسوند

  در روش اين كاربرد .شود مي تعيين آب و روغن هاي فاز ويسكوزيته و سورفكتانت غلظت و سطحي فعاليت

.است نشده ثابت كارآمد بطور صنعتي مقياس
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شماي تشكيل پديده حفرگي
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امولسيفيكاسيون غشايي  : ت 

 از و نيتروژن سيلندر به طرف يك از كه فشار تحت محفظه يك در روغن فاز ابتدا روش اين در•

 باز ثابت فشار با نيتروژن سيلندر دريچه .شود مي ريخته است، متصل غشا اتاقك به ديگر طرف

 پمپ غشا اتاقك به مثبت جايي جابه پمپ ي وسيله به سورفكتانت حاوي آبي فاز سپس  شده

 فاز تماس از بعد و كرده نفوذ غشا اتاقك در آبي فاز به غشا منافذ طريق از روغن .شود مي

.شود مي توليد امولسيون نانو آب فاز با روغن
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)توراكس -مانند الترا(روتور / تجهيزات استاتور–تجهيزات سرعت بالا : ث 

 فراهم ذرات اندازه لحاظ از را خوب ديسپرسيون يك پرانرژي، هاي روش ساير با مقايسه در•

.رود مي هدر گرما شكل به اكثرا توليدي انرژي و كند نمي
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روش كم انرژي-٢
  تكيه روغن –آب هاي فاز بين مرز در سطحي بين پديده كنترل به عمده طور به انرژي كم هاي روش•

  .است وابسته آنها مولكولي ساختار و حلاليت مثل حاضر سطحي فعال مولكول ماهيت به شدت به و دارند

  مطالعات .شود مي استفاده امولسيون توليد براي سيستم فيزيكوشيميايي خصوصيات از ها روش اين در

  و هستند كارامدتر انرژي پر هاي روش از ريز ذرات توليد در اغلب انرژي كم هاي روش كه اند داده نشان

  و سورفتاكتانت نوع دقيق انتخاب و سورفاكتانت بالاي مقادير از استفاده شامل ها روش اين محدوديت

  و شود استفاده سنتزي امولسيفايرهاي از بالا نسبتا هاي غلظت از بايد كه طوري به .است روغن فاز نوع

  .نمود استفاده آنها توليد براي امولسيفاير عنوان به ساكاريدها پلي و ها پروتئين از توان نمي چنين هم

.كند مي محدود غذايي مصارف از بسياري در را ها روش اين از استفاده امر اين
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 نوع دو هر كردن پايدار به قادر كه بوده مولكول ريز هاي سورفاكتانت تكنيك، اين در استفاده مورد امولسيفايرهاي•
 هاي روش انواع از يكي .هستند )مدت بلند در( آب در روغن امولسيون و )مدت كوتاه در حداقل( روغن در آب امولسيون

 فاز يك تيتراسيون نتيجه در كه است آبي فاز در سورفاكتانت زني جوانه روش يا امولسيون خودي به خود توليد انرژي كم
 .گيرد مي صورت آبي فاز در آب با امتزاج قابل حلال و هيدروفيل سورفاكتانت روغن، هموژنيزه محلول حاوي آلي

 بين آشفتگي فاز، دو بين محلول در موجود مواد انتشار مثل مختلف هاي مكانيزم توسط خودي خودبه امولسيفيكاسيون
  ويژگي و سيستم تركيبات تاثير تحت احتمالا كه گيرد مي انجام پراكندگي مكانيزم و سطحي كشش گراديان  سطحي،

 هستند اجزايي حاوي ها فاز از كدام هر .است سورفاكتانت و روغني فاز فيزيكي هاي ويژگي مثل آنها فيزيكوشيميايي هاي
 هم مجاورت در فاز دو كه زماني است؛ آب حاوي ديگري و روغن حاوي فازها از يكي امتزاجند؛ قابل غير ديگر فاز با كه

 ديگر فاز به داشت حضور آن در كه فازي از تدريج به است، امتزاج قابل فاز دو هر در كه سورفاكتانت گيرند، مي قرار
 و شود مي ايجاد سطحي بين آشفتگي يابد، مي افزايش سطحي بين مساحت تركيب، اين مهاجرت با .كند مي مهاجرت

 توليد براي كه فازهايي نوع و زدن هم شرايط دادن تغيير با توان مي .)٨ شكل( شود مي تشكيل امولسيون نهايت در
.نمود كنترل را قطرات اندازه بود، شده استفاده ها آن از امولسيون
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.طرح شماتيك مكانيسم توليد خود به خودي امولسيون: ٨شكل              
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امولسيون پيكرينگ
  پايدار را امولسيون قطرات و شده جذب روغن و آب مشترك سطح در جامد ذرات پيكرينگ هاي امولسيون در•

  شاخص ويژگي كلاسيك، هاي امولسيون با مقايسه در .است شده داده نشان )٩( شكل در كه كند، مي

 پيكرينگ هاي امولسيون ضمن در .باشد مي كوالسنس برابر در ها آن بالاي پايداري پيكرينگ، هاي امولسيون

 در آب و آب در روغن هاي امولسيون نوع هر به و كنند مي حفظ را كلاسيك هاي امولسيون اوليه ساختار

  تواند مي موارد از بسياري در پيكرينگ امولسيون بنابراين .شوند مي تقسيم چندگانه هاي امولسيون يا و روغن

.باشد كلاسيك هاي امولسيون جايگزين

برخلاف سورفكتانت ها، آمفيفيليك بودن شرط لازم براي جذب ذرات جامد در سطح مشترك آب و روغن  •

معمولاً، جذب ذرات جامد در  . نيست،  بنابراين مكانيسم جذب ذرات جامد با سورفكتانت ها تفاوت زيادي دارد

.آب مستلزم تري جزئي سطح ذرات جامد با آب و روغن مي باشد/ سطح مشترك روغن
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و يك امولسيون پيكرينگ روغن در آب) بر پايه ي سورفكتانت(تصور شماتيكي يك امولسيون كلاسيك روغن درآب ): ٩(شكل
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 نوع تعيين در مهمي بسيار فاكتور جامد ذرات با آب /روغن مشترك سطح تتا زاويه مقدار نتيجتاً•

  در ها امولسيون بهينه پايداري يك .شد داده نشان )١٠( شكل در كه باشد مي آن پايداري و امولسيون

  و درجه ٩٠ از كمتر اندكي تتا در آب در روغن هاي امولسيون كه درحالي شود، مي واقع درجه ٩٠ تتا

  به ذرات اگر حال اين با .گيرند مي شكل درجه ٩٠ از بالاتر اندكي تتا در روغن در آب هاي امولسيون

  قطرات كردن پايدار براي .آمد خواهد دست به پايداري امولسيون شوند تر روغن يا آب با طوركامل

  نانو اندازه با جامد ذرات مثال طور به باشند، امولسيون قطرات از تر كوچك بايد جامد ذرات قطر روغن،

  جامد ذرات اندازه كه اين به توجه با .كنند پايدار را ميكرومتر كوچكي به امولسيون قطرات هستند قادر

.گرفت ناديده توان مي را گرانش تأثير بنابراين است، كوچك كافي اندازه به
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آب و تأثير اندازه زاويه بر روي نوع امولسيون / تصوير جذب ذرات جامد در سطح مشترك روغن): ١٠(شكل 
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  اي خامه ادغام، برابر در شده، تثبيت سورفكتانت توسط كه امولسيوني به نسبت ذرات با شده تثبيت امولسيون•

  دليل به اكسيداسيون مقابل در بالاتري پايداري همچنين و است مقامتر استوالد رسيدن انبوهش، شدن،

  قرار روغن و آب بين سطح در ذره كه اينصورت به .دارند فاز دو بين سطح در فازها برهمكنش از جلوگيري

.كند مي جلوگيري قطرات بين برهمكنش از فيزيكي مانع ايجاد با و )شده جذب( گرفته

پيكرينگ امولسيون از استفاده دلايل-

امولسيون هاي ناپايداري برابر در بالا پايداري-١

انسان سلامت براي مشكل ايجاد عدم و بودن غيرسمي-٢

نانومتر حد در ذرات كوچك اندازه داشتن-٣

ذرات بودن اقتصادي-٤
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و پيكرينگ امولسيون در ارتباط با  ) a(تعداد مقالات منتشر شده در ارتباط با پيكرينگ امولسيون
در سال هاي مختلف ) b(كاربردهاي غذايي 
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عدم استفاده از سورفاكتانت ها در امولسيون هاي پيكرينگ باعث جذاب شدن آنها در زمينه هاي •
كاربردي شده است كه بدين طريق از اثرات نامطلوب سورفاكتانتها مثل تحريك پذيري و سميت 

.سلولي جلوگيري مي شود

.توليد امولسيون هاي پايدار و با ثبات از جمله خواص امولسيونهاي پيكرينگ است•

پوشش سطحي قطرات امولسيون توسط نانو ذرات جامد يك پوسته سفت و سخت را ايجاد مي •
.كند كه به عنوان يك مانع در برابر تغيير شكل و انتقال مواد از طريق سطح عمل مي كند

.به حداقل رساندن نيروهاي جاذب و ايجاد  تراكم بالا از ديگر عوامل موفقيت پيكرينگ است •
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انواع ذرات امولسيون پيكرينگ

ذرات معدني•

ذرات بر پايه كربوهيدرات•

ذرات برپايه پروتئين•

ذرات بر پايه چربي•
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ذرات معدني-١

 ديگر از.است بوده سيليس پايه بر پيكرينگ امولسيون مورد، در شده انجام تحقيقات از بسياري•

  لاپونيت و موريلونيت مونت ويژه به(اي صفحه هاي سيليكات به توان مي نانومتر اندازه در ذرات

 طور به  ابتدا در ذرات اين.كرد اشاره ..و كربنات كلسيم اكسيد، دي تيتانيم اكسيد، روي ،)

  ٢٠٠٧ سال در .شد مي استفاده غذايي غير هاي امولسيون در كننده پايدار عنوان به گسترده

 FDA همچنين .شد معرفي غذايي امولسيون در پايداركننده عنوان به سيليكا اسكاندر، توسط

 .جست بهره توان مي غذا در افزودني ماده عنوان به سيليكات از  كه كرد گزارش
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ذرات بر پايه كربوهيدرات-٢

 پايداري در كه باشد مي بالا پتانسيل با غذايي پايه بر ذرات، از بزرگي دسته شده اصلاح نشاسته ذرات•

  مي دوست آب كلي طور به نشاسته ذرات .است گرفته قرار استفاده مورد آب در روغن پيكرينگ امولسيون

 افزايش باعث رو اين از و شده تبديل آبگريز نشاسته به آبدوست نشاسته شيميايي، تغييرات نتيجه در باشند

  بر شيميايي اصلاح نتيجه در )OSA( اسيد سوكسينيك اكتيل .شود مي آب و روغن بين سطح در جذب تمايل

  درصد ٣-٢ كه داده نشان نتايج .ميگردد پيكرينگ امولسيون پايداري افزايش باعث كه شده ايجاد نشاسته روي

OSA پيكرينگ امولسيون پايداري و كنندگي امولسيون فعاليت افزايش به منجر كوينا نشاسته گرانولهاي از 

 استريفيكاسيون مثل،( مختلف شيميايي مواد از استفاده نشاسته، آبگريزي افزايش براي ديگر روشهاي .شد

 كربوهيدرات پايه بر ذرات ديگر از .باشد مي ذرات حرارتي كردن خشك يا )فتاليك انهيدريد و استيك انهيدريد

  كريستال نانو سلولز، ميكروكريستال به ميتوان درآب، روغن پيكرينگ امولسيون پايداري در شده استفاده

.كرد اشاره كيتوزان هاي نانوژل همچنين و آلژينات با شده داده پوشش كيتوزان و كاكائو پودر كيتين،
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ذرات برپايه پروتئين-٣
  به آب در روغن پيكرينگ امولسيون پايداري در آميز موفقت طور به پروتئين پايه بر ذرات مختلف انواع•

  پروتئينهاي .آيد بدست )لبني و گياهي (مختلف منابع از است ممكن پروتئين ذرات .است شده كاربرده
  فراصوت، امواج (ترموديناميكي عمليات با  توان مي را سويا پروتئين و زئين مانند هيدروفوب نسبتا
  دادن گرما .كرد پراكنده امولسيون فاز در )سانتيگراد درجه ٩٠ دماي در دادن حرارت و دادن تكان

 به تواند مي كه است آب در محلول پروتئين از توده سازي آماده براي كارآمد راه يك پروتئين محلول
  ذرات مثال عنوان به .كرد استفاده آب در روغن پيكرينگ امولسيون براي پايداركننده يك عنوان

  لبني پروتئينهاي .داد نشان خود از پيكرينگ امولسيون در را قوي گي كننده پايدار خاصيت لاكتوفرين
  .باشند مي غذا صنعت در پيكرينگ امولسيون پايداري براي عمده منابع از يكي پنير آب و كازئين مثل

 اثر افزايش باعث پنير آب هاي پروتئين روي بر حرارتي عمليات كه داده نشان مطالعات از تعدادي
.شود مي سطح آبگريزي در افزايش دليل به امولسيفايري
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ذرات بر پايه چربي- ٤

 استفاده پيكرينگ امولسيون پايداركننده عنوان به چربي بلورهاي شكل به چربي پايه بر ذرات•

 زاويه با روغن و آب سطح موقعيت در شود مي باعث ذرات چنين بالاي نسبتا آبگريزي .اند شده

 كريستال توسط پيكرينگ امولسيون پايداري عمده مكانيسم .گيرند قرار درجه ٩٠ از بالاتر

 قطرات سطح در جذب همچنين و گليسريد تري سطح كريستاليزاسيون درجه به بسته چربي

 .باشد مي كردن امولسيون طول در آب
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نمونه هايي از تصاوير ميكروسكوپي
امولسيون هاي روغن در آب پايدار شده با  

ذرات غذايي مختلف
:a ,b ,c   ذرات نشاسته ،روغن زرد رنگ و

نشاسته قرمز رنگ 
:d ذرات زئين
:e پروتئين سويا
:f  نانو ذرات جامد چربي
:g  ذرات فلاونوئيد، مناطق روشن

فلاونوئيد هستند
:h  قطرات نانو امولسيون ، روغن قرمز

.سبز رنگ است) كازئين(رنگ و پروتئين 


