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چکیده

نانوامولســیون ها برای غنی سازی نوشیدنی های خوراکی نسبت به امولســیون های متداول دارای یکسری مزیت هایی می باشند، به همین دلیل پژوهش های 
گسترده ای در زمینه بررسی عوامل موثر بر تولید و اندازه قطرات انجام می شود تا بتوان روشی برای تولید انتخاب نمود که هم از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه 
بوده و هم از لحاظ ترکیبات مورد استفاده، ایمن بوده و بتوان از آن در صنعت غذا استفاده نمود. روش های تولید نانوامولسیون ها به طور کلی به دو دسته پر و کم 
انرژی طبقه بندی می شوند. در روش های پرانرژی از تجهیزات مکانیکی برای تولید استفاده می شود در حالیکه در روش های کم انرژی با تغییر دادن شرایط محیطی 
و سیستم می توان موفق به تولید نانوامولسیون شد. هرکدام از این روش های تولید معایب و مزایایی دارند. در صنعت عمدتا نانوامولسیون ها با روش های پرانرژی، 
تولید می شوند که نسبت به روش های کم انرژی روش های پرهزینه ای می باشند. در حالیکه می توان با تنظیم شرایط تولید با روش های کم انرژی نانوامولسیون را 

تولید نمود. در این مقاله به بررسی روش های  تولید عوامل موثر بر آن و در نهایت معایب و مزایای هر کدام از روش ها برای تولید پرداخته می شود. 

واژه های کلیدی: نانوامولسیون، روش کم انرژی، روش خود به خودی
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1  مقدمه

امروزه از نانوامولسیون های روغن در آب به طور گسترده ای در صنایع غذایی، 
یک  نانوامولسیون  استفاده می شود.  مختلف  اهداف  برای  نوشیدنی  و  داروئی 
سیستم کلوئیدی متشکل از دو مایع غیر قابل امتزاج است که در آن یک مایع 
دیگری  داخل  نانومتر(   100 از  کمتر  شعاع  )با  کروی  ریز  قطرات  به صورت 
متداول  امولسیون های  به  نسبت  نانوامولسیون ها   .]1[ است  شده  پراکنده 
)ماکروامولسیون ها( مزایایی دارند که مهمترین آنها عبارتنداز: نانوامولسیون ها 
اندازه  دارند،   بالاتری  پایداری  گرانشی  تفکیک  و  قطرات  تجمع  به  نسبت 
نانوامولسیون ها موجب می شود که سیستم های شفاف را  کوچکتر قطرات در 
به  نسبت سطح  نمود؛  غنی سازی  آن ها  در خصوصیات ظاهری  تغییر  بدون 
زیستیِ  دسترسی  که  می شود  سبب  نانوامولسیون ها  در  قطرات  بالای  حجم 
ترکیبات آبگریز ریزپوشانی شده درون قطرات آن ها افزایش  یابد ]2-6[. برای 
تولید نانوامولسیون، از روش های مختلفی استفاده می شود، که به طور کلی به 
انواع کم و پرانرژی دسته بندی می شوند. در این مقاله، به بررسی روش های 
تولید، عوامل موثر بر تولید و قطر قطرات و در نهایت محدویت هر کدام از این 

روش ها پردخته شده است.  

2- روش های تولید نانوامولسیون

از روش های مختلفی برای تولید نانوامولسیون ها استفاده می شود، که به طور 
کلی می توان به انواع کم انرژی  و پر انرژی  تقسیم بندی نمود. در روش های 
در  می شود.  استفاده  امولسیون  تولید  برای  مکانیکی  تجهیزات  از  پرانرژی 
روش های کم انرژی، با تغییر دادن شرایط محیطی یا سیستم، به طور خودبه 
خودی، قطرات ریز روغن در سیستم حاوی مخلوط آب، روغن و سورفاکتانت 

تولید می شود ]9-7[.

1-2- روش های پرانرژی
نیروهای  تولید  به  قادر  که  مکانیکی  تجهیزات  از  پرانرژی  روش های  در 
استفاده می شود. تجهیزاتی که عمدتاً  پاره کننده ی شدید و قوی هستند، 
از آن ها در تولید نانوامولسیون با این روش ها استفاده می شوند، عبارتند از 
هموژنایزر فشار بالا، میکروفلودایزر، هموژنایزر فراصوت می باشد. در ادامه 

بررسی  به  تجهیزات،  آن   از  هرکدام  با  نانوامولسیون  تولید  در  موثر  عوامل 
شده است:

1-1-2- هموژنایزر فشار بالا
در  متداول  امولسیون های  تولید  برای  نوع  رایج ترین  هموژنایزرها،  نوع  این 
امولسیون درشت تولید شده و در  صنعت غذا می باشند. توسط میکسر قوی، 
ادامه وارد هموژنایزر فشار بالا می شود. هموژنایزر دارای پمپی می باشد که با 
فشار، امولسیون را از دریچه ای در قسمت جلویی عبور می دهد. امولسیون به 
هنگام عبور از این دریچه تحت تاثیر ترکیبی از انواع مختلفی از نیروهای پاره 
کننده قرار می گیرد و به قطرات ریز می شکند )شکل 1-الف(. با راهکار های 
عبور  دفعات  تعداد  افزایش  داد:  کاهش  را  قطرات  اندازه  می توان  مختلفی 
فاز  دو  ی  ویسکوزیته  نسبت  تنظیم  هموژنایزر،  فشار  افزایش  یا  امولسیون 
امولسیفایر در محیط، جذب  از  )روغن و آب(، حضور غلظت مناسب و کافی 

سریع امولسیفایر به سرعت به سطح قطرات ]10و11[.

2-1-2- میکروفلودایزر
بالا  فشار  هموژنایزر های  مشابه  جهات  برخی  از  میکروفلودایزر ها  طراحی 
پمپی  از  بالا،  فشار  هموژنایزر  همانند  میکروفلودایزر ها  طراحی  در  می باشد. 
استفاده  هموژنایزر  مجرای  به  امولسیون  مخلوط  پیش  کردن  وارد  برای 
مجرای  وارد  ابتدا  امولسیون  مخلوط  پیش  میکروفلودایزر،  در  ولی  می شود. 
است،  باریک  بسیار  جریانی  کانال  دو  از  متشکل  که  دهنده  برهمکنش 
می شود، در ادامه مایعِ این دو مسیر، با سرعت بالا به هم برخورد می کنند، 
ریز  بسیار  قطرات  با  امولسیون  تولید  سبب  قوی،  بسیار  برشی  نیروی  این 
همانند  تولیدی  ذرات  اندازه  کاهش  بر  موثر  عوامل  )شکل1-ب(.  می شود 

هموژنایزر فشار بالا می باشد ]8 و 10[.

3-1-2- هموژنیزاسیون – تبخیر حلال
آبی  فاز  و  آلی  لیپید - حلال  آلی حاوی  فاز  با هموژنیزاسیون  این روش  در 
از  پس  می شود.  تولید  آب  در  روغن  درشت  امولسیون  امولسیفایر،  حاوی 
خارج شدن  با  شود.  جدا  امولسیون  قطرات  از  بایستی حلال  هموژنیزاسیون، 
حلال، قطرات چروکیده می شوند )شکل1-د(. اندازه ی نهایی قطرات تولیدی 
با این روش به توزیع اندازه قطرات در امولسیون اولیه، مقدار حلال آلی مورد 

استفاده و نیز قابلیت امتزاج حلال آلی با آب دارد ]12 و 13[.
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شکل 1- روش های پرانرژی تولید نانوامولسیون: الف-هموژنایزر فشار بالا، ب-میکروفلودایزر، ج-سونیکاتور رومیزی،د-هموژنیزاسیون-تبخیر حلال ]1 و 13[

شکل2- روش های کم انرژی تولید نانوامولسیون: الف-تولید خودبه خودی، ب- روش PIT، ج-روش EIP  ]1، 20 و 22[
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4-1-2- هموژنایزر فراصوت 
از امواج اولترسوند با شدت بالا  )فرکانس بیشتر از 20 کیلوهرتز( می توان برای 
نانوامولسیون تولید  اندازه قطرات پیش مخلوط امولسیون و نیز تولید  کاهش 
نمود. مکانیسم تولید نانوامولسیون با این روش بر اساس کاویتاسیون می باشد 
)شکل1-ج(. کارایی تولید امولسیون با این روش به نوع و مقدار امولسیفایر، 
ویسکوزیته ی فاز های روغن و آب بستگی دارد. هموژنایزری که در صنعت 
از آن برای تولید امولسیون استفاده می شود لیکوید ویسل  می باشد ]17-14[. 

2-2- روش های کم انرژی
و  امولسیفایر  روغن،  حاوی  مخلوط  سیستم  در  می توان  روش ها،  این  در 
این  امولسیون شد.  به تشکیل  موفق  یا محلول  تغییر شرایط محیطی  با  آب 
روش ها شامل تولید خودبه خودی امولسیون  و روش های  معکوس امولسیون  

می باشند ]8 و 18[. 

1-2-2- تولید خودبه خودی امولسیون 
قابل  تاحدودی  ترکیبی که  قرار می گیرند،  فاز در مجاورت هم  زمانی که دو 
تدریج  به  سورفاکتانت(،  و / یا  فیلیک  آمفی  )الکل  فاز هست  دو  هر  با  امتزاج 
مهاجرت  با  مهاجرت می کند.  دیگر  فاز  به  داشت  آن حضور  در  که  فازی  از 
با مکانیسم جوانه زنی بین سطحی،  ایجاد شده و  آن، آشفتگی بین سطحی 
شرایط  دادن  تغییر  با  می توان  )شکل2-الف(.  می شود  تولید  نانوامولسیون 
)نوع  می شود  استفاده  آن ها  از  امولسیون  تولید  برای  که  فاز هایی  و  همزدن 
سورفاکتانت، نوع روغن، نسبت غلطت سورفاکتانت به فاز روغن( دمای تولید 

اندازه قطرات را کنترل نمود ]9، 23-19[.

2-2-2- روش های معکوس کردن فاز
تعدادی از روش های فرمولاسیون نانوامولسیون  برپایه ی معکوس شدن فاز 
در امولسیون های آب در روغن به روغن در آب و برعکس می باشد. که با تغییر 

دادن دما و ترکیب امولسیون می توان به این هدف نایل شد ]8 و 14[.

 ) PIT 1-2-2-2- دمای معکوس کردن فاز انتقالی )روش
این تکنیک، بر مبنای تغییر انحنای مطلوب )شکل هندسی ( یا حلالیت نسبیِ 
سورفاکتانت های غیریونی با تغییر دما می باشد. در این روش با تغییر کنترل 
از نوع روغن در آب به آب در روغن  شده پروفایل دما-زمان امولسیون، آن 
برای  روش  این  در  می شود.  تولید  نانوامولسیون  و  شده  تبدیل  برعکس(  )با 
واسطِ  حد  فاز  از  سیستم  بایستی  بیفتد،  اتفاق  شدن  معکوس  نوع  اینکه این 
کریستال مایع  یا میکروامولسیون دوپیوسته  عبور کند )شکل2-ب( ]8 و24[. 

 )PIC( 2-2-2-2- تغییر دادن ترکیب امولسیون
برای  تفاوت که  این  با  PIT می باشد.  تاحدودی مشابه تکنیک  این تکنیک 
تغییر دادن انحنای مطلوب سورفاکتانت، به جای تغییر دادن دما، فرمولاسیون 
یا  یونی سیستم  این منظور می توان قدرت  برای  داده می شود.  تغییر  سیستم 

pH  سیستم را تغییر داد ]8 و25[.  

) EIP 3-2-2-2- روش معکوس کردن فاز کاتاستروفیک )روش
در این روش، بدون تغییر خصوصات سورفاکتانت، نسبت فاز های روغن به آب 
تغییر داده می شود )شکل2-ج(. اندازه قطرات تولیدی به عوامل مختلفی اعم 
از سرعت همزدن، آهنگ اضافه کردن آب و غلظت امولسیفایر بستگی دارد. 
امولسیفایر های مورد استفاده در این روش، بایستی قادر به پایدار کردن هر دو 
نوع امولسیون آب در روغن )حداقل در کوتاه مدت( و امولسیون روغن در آب 

)در بلند مدت(  باشند ]27-25[.

3- بحث و نتیجه گیری

در حال حاضر رایج ترین روش برای تولید نانوامولسیون، روش های پرانرژی 
می باشند؛ زیرا کاربرد این روش ها برای تولید شناخته شده است و نیز می توان 
با استفاده از این روش ها، نانوامولسیون های غذایی در مقیاس وسیع و با طیف 
و 11[.   10 ،8  ،1[ نمود  تولید  امولسیفایر(  و  )روغن  اولیه  مواد  از  گسترده ای 
با این روش لازم به ذکر است که ایمن بودن تمامی  در مقابل مزایای تولید 
این روش ها در تولید، به طور کامل مورد قبول نمی باشد، برای مثال در تولید 
نانوامولسیون با امواج فراصوت، برای تولید سیستم پایدار، اگر مواد غذایی برای 
داده شوند ممکن است آسیب هایی  قرار  امواج  این  مدت طولانی در معرض 
دناتوراسیون  پلی ساکاریدها و  لیپیدها، دپلی مریزاسیون  اکسیداسیون  همانند 
پروتئین ها به ماده ی غذایی وارد شوند. به علاوه  این سیستم ها بایستی دارای 
سیستم همزن مطلوبی باشند تا از هموژنیزاسیون کامل نمونه اطمینان حاصل 
شود ]14[. در تولید نانوامولسیون با روش هموژنیزاسیون-تبخیر حلال معمولا 
مقادیر بالایی از حلال آلی برای تولید استفاده می شودو این حلال ها معمولا 
غیر خوراکی می باشند. حلال بایستی قبل از ارائه محصول به مصرف کننده 
حذف شود که علاوه بر هزینه بر بودن، استفاده از آن ها با یکسری مشکلات 

زیست محیطی همراه می باشد ]12 و 13[. 
روش های کم انرژی نسبت به روش های پرانرژی در تولید قطرات ریز، کارامدتر 
و موثرتر می باشند ]20 و 22[. تنها محدودیت آن ها نوع روغن و امولسیفایر 
مورد استفاده می باشد. به طوری که نمی توان از پروتئین ها و پلی ساکاریدها به 
عنوان برای تولید نانوامولیسون امولسیفایر استفاده نمود. در عوض بایستی از 
غلظت نسبتا بالایی از امولسیفایرهای سنتزی استفاده نمودکه استفاده آن ها را 
در بسیاری از کاربردهای غذایی محدود می کند ]8 و 23[. لازم به ذکر است 
بالای  غلظت های  به  نیاز  بدون  سورفاکتانت  مناسب  انتخاب  با  می توان  که 

سورفاکتانت موفق به تولید نانوامولسیون شد ]20 و 22[. 
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