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ABSTRACT 

Pickering emulsions stabilized by solid particles have attracted the attention of many researchers in recent 

years, because they provide better stability than surfactants for emulsions. Bacterial cellulose is a         

combination of cellulose nanofibers produced by some bacteria, so bacterial cellulose is one of the         

bottom-up synthesis methods. The unique nanofibril structure of bacterial cellulose offers excellent physical 

and mechanical properties, including high porosity, modulus of elasticity, and high crystallinity. Also, 

among solid stabilizers, cellulose nanocrystals are used as good materials in the preparation of Pickering 

emulsions, which have desirable properties such as nanostructure, high aspect ratio, biocompatibility,   

biodegradability, amphiphilic, chemical stability, low toxicity, and renewable. This article is a review of the 

researches conducted in the preparation of Pickering emulsions stabilized by bacterial cellulose and       

cellulose nanocrystals. At first, a summary of the preparation methods of bacterial cellulose and bacterial 

cellulose nanocrystals is discussed. Then, an overview on the production of Pickering emulsions,           

preparation methods and parameters affecting their stability are given in detail. The results of this review 

show that various parameters such as the concentration of nanocellulose particles, their surface charge, the 

use of surfactants, the type and concentration of oil used, pH, emulsion preparation temperature, ionic 

strength, the method used for preparing nanocelluloses and Pickering emulsions together affect the overall 

stability of the system. Finally, a perspective of the applications of this type of emulsions in the field of food 

packaging is presented. 
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 چكيده

، چررا کره پايرداری    است کردهی اخیر توجه پژوهشگران زيادی را به خود جلب ها سالیله ذرات جامد در وس بهامولسیون پیکرينگ پايدار شده 
  نظیر سلولز باکتريرايی خوویریات فیزيکری و مکرانیکی     یبکنند. ساختار نانوفیبريل  یمبرای امولسیون ارائه  ها سورفکتانتبهتری را نسبت به 

هرای جامرد،    يدارکننرده پاکنرد. همننری ، درمیران     یمر نظیری را از جمله، تخلخل بالا، مدول الاستیسیته و ساختار کريستالی زياد، عرضه بی
شوند که دارای خواص مطلروبی نظیرر سراختار     یمگرفته  کار بهیکرينگ پهای  یونامولسمواد خوبی در تهیه  عنوان بههای سلولزی  يستالنانوکر
اي   باشند. یمدوست، پايداری شیمیايی، سمیت پايی ، و تجديد پذيری تخريب پذير، دوگانه يستزسازگاری،  يستزنسبت ظاهری بالا،  نانويی،

های سلولزی با منشاء باکتريايی  يستالنانوکرهای پیکرينگ پايدارشده توسط سلولز و  یونامولسمقاله مروری بر تحقیقات یورت گرفته در تهیه 
سرس،، مرروری برر تولیرد      .شرود  یمر بیان های سلولز باکتريايی  يستالنانوکرو  سلولز باکتريايیی تهیه ها روشی از ا خلایهدر ابتدا، باشد.  یم

دهد  نتايج اي  بررسی نشان می گردد. . یمبه تفویل بررسی  ها آنی تهیه و نیز پارامترهای اثرگذار بر پايداری ها روشهای پیکرينگ،  یونامولس
دمای  ،pHها، نوع و غلظت روغ  استفاده شده،  ها، استفاده از سورفکتانت مترهای مختلفی ازجمله غلظت ذرات نانوسلولز؛ بار سطحی آنکه پارا

سازی نانوسلولزها و تهیه امولسیون پیکرينگ درکنارهم بر پايداری کلی سیستم  تهیه امولسیون، قدرت يونی آن، روش استفاده شده برای آماده
 غذايی ارائه شده است. مواد یبند بستههای  ینهزمها در  یونامولسدر نهايت، دورنمايی از کاربرد اي  نوع گذارد.  اثر می

 ی مواد غذایی، سلولز، نانوسلولز باكتریاییبند بستهامولسيون پيكرینگ، قارچ  :اهواژهكليد

 مقدمه -1

، هرا  دهنرده  طعرم مواد مغذی و کراربردی نظیرر اسران، گیاهران،     
معمرول   طرور  بهها، ترکیبات فنلی، و آنتوسیانی   يتامی وها،  يهادو

افررزايم مقررادير مغررذی  منظررور بررهدر یررنايغ غررذايی و دارويرری 
شیمیايی و طرول عمرر    -محوولات غذايی، بهبود خواص فیزيکی

. ]2و1[شروند   یمنگهداری، و نیز ارائه موارف درمانی نیز استفاده 
باشرند را   یمر فراهم  يستزحلالیت پايی  مواد مغذی کاربردی که 

یری نرانو يرا   کارگ بهتوان با استفاده از تکنیک کسسوله کردن با  یم
های امولسیون  یستمسها، نانوفايبرها، و يا نانوذرات و  وکسسولیکرم

کنررد، افررزايم داد.  یمررمررواد را کنترررل  آنکرره تبررديل و جررذ  
هرا درون   یونامولسر یری کرارگ  بهتوانند با  یمفعال  يستزترکیبات 

هرا   یونامولسر محوولات غذايی و دارويی گنجانده شوند. چرا کره  
های تحويل دهنده که قرادر بره حفاظرت از اير       یستمس عنوان به

را در  هرا  آن شرده  کنتررل ترکیبات درطول فرآوری بوده و رهايم 
 .]3[کنند  یمشرايط و محل خایی فراهم 

  razavi.m@uma.ac.ir             *رايانامه نويسنده مسئول:

 ها سورفکتانتها معمولا با استفاده از امولسیفايرها و  یونامولس

و سررمیت برخرری   زا سرررطانشرروند. امررا اثرررات    یمررايرردار پ

را خوویا در فرمولاسریون   ها آنی سنتزی، کاربرد ها سورفکتانت

. اخیرا، با افزايم تقاضا برای مواد ]4[کند  یممواد غذايی محدود 

هرای   یبرردار  بهرره تجديدپذير و دوستدار محیط زيسرت، توسرعه   

جلب کرده  خود بهکارآمد از منابغ گوناگون طبیعی توجه زيادی را 

برا   هرا  سورفکتانتهای پیکرينگ با جايگزينی  یونامولس. ]5[ است

و در مقايسه با  ]6[ اند شدهپايدارساز، طراحی  عنوان بهذرات جامد 

یرل  دل بره های مرسوم، نوع پیکرينگ مزايای بیشتری را  یونامولس

یختگی، تراوايی قابل تنظریم، و  آم بهمدرمقابل  العاده فوقپايداری 

. پايررداری امولسرریون ]8-7[پاسررخ کشسررانی خررو  دارا اسررت  

پیکرينگ بره تشرکیل لايره چگرال محسرور کننرده ايجراد شرده         

یله جررذ  غیرقابررل بازگشررت ذرات در سررط  مشررتر   وسرر برره

کنرد   یمیختگی امولسیون را محدود آم بهمباشد، لذا  یمروغ /آ  

تواننرد   یمر در طول فرآينرد تولیرد امولسریون، ذرات جامرد      .]6[

مرطرو  شروند،    شونده پخمتاحدودی توسط هردو فاز پیوسته و 
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بنابراي  ترشوندگی ذرات پرارامتر کلیردی حراکم در پايدارسرازی     

. سلولز يک درشت مولکول خطی است ]10-9[ها است  یونامولس

که به پلیمرهای زيستی تجديدپذير با بیشرتري  فرآوانری در روی   

. اخیرا، سلولز و مشتقات آن توجه بیشرتری  ]11[زمی  تعلق دارد 

چررا کره دارای    اسرت  کررده جلرب   خرود  بهرا در حوضه تحقیقات 

پرذيری،   تجزيره  يسرت زسرازگاری،   يسرت زنظیرر ماننرد    یبخواص 

. ]13-12[باشرد   یمر يری، هزينه پايی  و سرمی نبرودن   تجديدپذ

ای  یلهمذرات  یورت بهعموما  1(CNCsهای سلولزی ) يستالنانوکر

يا سوزنی شکل هسرتند کره خایریت کريسرتالی برالايی دارنرد،       

. ]5[نانومقیرراب برروده و از نسرربت ظرراهری بررالای برخوردارنررد   

برا اسرتفاده از   های سلولز  یبريلفهای سلولز عمدتا از  يستالنانوکر

. درکنرار  ]14[شروند   یمر فرآيند هیدرولیز با اسیدی قروی تهیره   

خوویرریاتی نظیررر کريسررتالی بررودن بررالا و سرراختار یررلب،     

از نانوفیبرهررای سررلولزی  تررر کوترراهسررلولزی  هررای يسررتالنانوکر

(CNFs)2       ،تهیرره شررده برره روش مکررانیکی ماننررد همو نررايز

هرای   يسرتال نانوکر .]15[میکروفلويدز، و آسریا  کرردن هسرتند    

یرل  دل بره کارآمدی سرط  مشرتر  روغر / آ  را     طور بهسلولزی 

يرز(  گر آ و  دوست آ طبیعت سطحی آمفیفیلیک )دارای دو سر 

. طرول، عرر ، و خرواص سرطحی     ]18-16[کر    یمخود، پايدار 

تیمارهرا: تغییرر    یمپتوان با تغییر منبغ سلولز و  یمنانوسلولزها را 

یررر پارامترهررای دخیررل در فرآينرردهای پارامترهررای تولیررد آن نظ

 . ]24-19[مکانیکی و يا هیدرولیز اسیدی، کنترل نمود 

و  3(BCی تهیرررره سررررلولز باکتريررررايی )هررررا روشپیرامررررون 

هرای   یونامولسر ، 4(BCNCهرای سرلولز باکتريرايی )    يستالنانوکر

، پارامترهای اثرگذار بر پايداری ها آنیله وس بهپیکرينگ تهیه شده 

هرا،   یونامولسر ی تولید اي  نوع ها روشپیکرينگ و  های یونامولس

های پیکرينگ در یرنايغ مختلرا از جملره     یونامولسکاربردهای 

 مقالره . لذا، در اير   است گرفتهمواد غذايی مطالعاتی مجزا یورت 

مروری سعی بر اير  شرده اسرت ترا اطلاعراتی جرامغ و پیوسرته        

پیرامون موارد مذکور، از مقالات منتشر شده گرردآآوری شرود. در   

هرای   يسرتال نانوکری تولیرد سرلولز باکتريرايی و    ها روشابتدا، به 

هرای   یونامولسر اشاره شده است. در ادامه، تهیره   سلولز باکتريايی

پارامترهای مؤثر در پايدارسرازی   پیکرينگ بر پايه اي  سلولزها، و

در  هرا  آنشوند و نهايتا به کاربرد  یمها به تفویل بحث  یونامولس

 شود. یمی مواد خوراکی پرداخته ها پوشمینعت فیلم و 

                                                                                         
1 Cellulose Nanocrystals 
2 Cellulose Nanofibers 
3 Bacterial Cellulose 
4 Bacterial Cellulose Nanocrystals 

   BCمنبع و استخراج  -2

ی هرا  گونره سلولز باکتريايی اساسرا طری فرآينرد تخمیرر توسرط      

 ,Rhizobium, Agrobacteriumبسررررریاری از خرررررانواده 

Gluconacetobacter and Sarcina     در محریط کشرت مخوروص

هرا خرواه    یکروارگانیسمم. طی فرآيند تخمیر، ]25[شود  یمتولید 

کنند و يا به فايبرهای  یمآزادنه درون محیط کشت حرکت  طور به

و يک ساختار  لی بسیار مترورم را   ]26[شوند  یمسلولزی متول 

ها  یکروارگانیسممی شامل مرگ ساز خالص کنند. فرآيند یمتولید 

و حذف پسماند سلول و محیط کشت از ماتري، سرلولزی اسرت.   

اي  يک مرحله بحرانی برای اطمینان از کیفیت سلولز باکتريرايی  

یله محلول سرديم  وس بهبار شست   ي چندتواند طی  یمباشد و  یم

 به مقدار خنثی pHهیدروکسید داغ و سس، آ  یورت پذيرد تا 

( ساختار شریمیايی مشرابه   1. سلولز باکتريايی )شکل ]27[برسد 

سلولز با منشاء گیاهی دارد، با اي  حال، سلولز باکتريايی خرواص  

سرلولز، پکتری  و    یهمر ممتازی نظیر درید خلوص بالا، عاری از 

، 5نهايت خو  یبلیگنی  بوده، همننی  دارای يک ساختار شبکه 

در به نگهداری مقدار قابل توجهی باشند که قا یمسازماندهی شده 

ی آن ساده بوده و ساز خالصباشد. فرآيند تولید و  یمآ  در خود 

ی ها شکلتواند به  یمدر طول فرآيند سنتز زيستی و يا بعد از آن 

یری شد و به عنوان يک پلیمر زيستی بسیار مرورد  گ قالبمختلا 

. همننرری ، تمررامی سررلولزهای ]28[توجرره قرررار گرفترره اسررت  

باکتريايی دارای مقیاب نانو بوده چرا که حداقل در يرک بعرد آن   

باشرد   یمر های سرلولزی( در محردوده نرانو     یبريلف)قطر يا عر  

و اگررر در دو بعررد قطررر و طررول نانومقیرراب باشررند،     ]29-30[

ای شرکل هسرتند    یلهمهای سلولزی باکتريايی را که  يستالنانوکر

 ند.  ده یمتشکیل 

 

 ]31[سلولز باکتريايی  :(1شكل )

                                                                                         
5
 Ultrafine 
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 BCاز  BCNCتوليد  -2-1

هرای سرلولزی هیردرولیز     يستالنانوکرتري  روش برای تولید  يجرا

اسیدی با استفاده از يرک اسرید قروی ماننرد سرولفوريک اسرید،        

هیدروکلريک اسید، فسفريک اسید، و هیدروبرومیک اسرید اسرت   

که منجر به تولید نانوذرات با خاییت شراخص کريسرتالی بسریار    

. در ]39-32[شود  یمبالا در مدت زمان کوتاه هیدرولیز شیمیايی 

تري   يجرا عنوان بهاسیدها، هیدرولیز با اسید سولفوريک میان اي  

هرايی برا برار منفری،      يسرتال نانوکرباشد و  یمروش مورد استفاده 

کنرد، درنتیجره منجرر بره      یمر ی سرولفات، تولیرد   ها گروهیل دل به

پايداری کلوئیردی خرو  ناشری از دافعره قروی الکترواسرتاتیکی       

رولیز نیرز ضرروری   .  همننی ، مراحلی پ، از هیرد ]39[شود  یم

است تا باقیمانده اسید را حذف کند. برای اي  منظرور از فرآينرد   

 ]40و33[شرود   یمر سانتريفیو  و عبور از غشای ديالیزی استفاده 

سوسسانسرریونی از  یررورت برره( کرره درنهايررت محوررول 2)شررکل 

 (. 3شود )شکل  یمهای سلولز برپای آ  تولید  يستالنانوکر

 

یله غشای سلولزی از وس به BCNCsسوسسانسیون  pHتعديل  :(2شكل )

 +Hهای  طريق کاهم يون
]31[ 

 
 ]31[های سلولز برپای آ   يستالنانوکرسوسسانسیونی از  :(3شكل )

های پيكرینگ و عوامل اثرگذار برر   امولسيون -3

 ها پایداری آن

دهنرد، و اير     یمهای روغ  در آ  را شکل  یونامولسنانوسلولزها 

هرا برا تیمرار مکرانیکی از مخلرون روغر  و ديسرسرب         یونامولس

شوند، که در آن نانوسلولزها در سط   یمنانوسلولز برپايه آ  تهیه 

و امولسریون را   ]16[شروند   یممشتر  روغ / آ  جذ  سطحی 

کننرد. توانرايی تشرکیل امولسریون پیکرينرگ درمیران        یمپايدار 

تری، و ديگرر  سلولزها با منبغ مختلرا )نظیرر چرو ، متران، براک     

هرای   یونامولسر . اما پايداری ]41[گیاهان( چندان متفاوت نیست 

پیکرينگ به پارامترهای زيادی بستگی دارد که در ادامه پیرامرون  

 شود.  یمتوضیحاتی بیان  ها آن

 تيمار هيدروليز شيميایی در تهيه نانوسلولز -3-1

ترر برودن سرینتیک     يغسرر اساب هیردرولیز اسریدی مبتنری برر     

. ]42[هیدرولیز در نواحی آمورف نسبت به نواحی کريستالی است 

هرای سرلولزی موجرود در نرواحی آمرورف       یرهزنجيی که جا آناز 

، منجر بره ترراکم پرايی  در    اند شدهیری گ جهتتوادفی  یورت به

در  سرهولت  بره تواننرد   یمهای هیدرونیوم  شود، يون یماي  نواحی 

لزی اير  نرواحی آمرورف نفروذ کننرد و شرکافت       های سلو یرهزنج

هیدرولیتی پیوندهای گولیکوزيدی را تقويت کنند، که نهايتا اير   

کنرد. درمقابرل، نرواحی     یمر  ترر  حساباسید  ٔ  حملهنواحی را به 

ی سلولز، غیر قابل ها مولکولیل سازماندهی بالای دل بهکريستالی، 

براقی   ردهنخرو  دسرت دسترب بروده و بعرد از فرآينرد هیردرولیز،     

خلایه، فرآيند هیردرولیز، نرواحی آمرورف را برا      طور بهمانند.  یم

هرای مجرزا در شرکل يرک سروزن، نرابود        يسرتال نانوکررهاسازی 

.  تاثیرگرذارتري  فاکتورهرا در هیردرولیز دمرا و     ]33و14[کند  یم

های سرلولز را تحرت    يستالکرمدت زمان فرآيند است که تشکیل 

. غلظرت اسرید اسرتفاده شرده و نیرز اثرر       ]43[دهد  یمتاثیر قرار 

تواند بر درجه کريسرتالی   یمترکیب آن با زمان يا دمای هیدرولیز 

. ]37[اثرر گرذارد    هرا  آنشدن و بازده تولید نانوسلولز و نیز اندازه 

تر، دمای بالاتر، و غلظت بیشتر اسید در فرآيند  یطولانمدت زمان 

برا   تر کوچکهای  يستالنانوکرتواند منجر به تشکیل  یمهیدرولیز 

ی سطحی باردار بیشتر و پايرداری  ها گروهدرجه کريستالی بالاتر، 

. با اي  حال، افزايم بیم از حد يرا  ]45-43[حرارتی کمتر شود 

کاهم بیم از اندازه هر يرک از پارامترهرا، از نقطره نظرر انردازه،      

شکل و کريستالی بودن ذرات، منجر به کاهم بازده فرآيند شرده  

 کنترل شده طی آزمون و خطا یورت پذيرد.  یورت بهيد و با

 BCNCیا  BCغلظت  -3-2

اثر غلظت در تهیه امولسریون پیکرينرگ در مطالعرات گونراگونی     

پرردازيم. در مطالعره    یمر ی ها آنکه در ادامه به  است شدهبررسی 
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ی هرا  غلظتاثر  ]47[یورت گرفته توسط کالاشنیکووا و همکاران 

برر پايرداری امولسریون     g/L 5تا  0در محدوده  BCNCsمختلا 

نشان داد کره   ها آن. نتايج يافته است شدهروغ  هگزادکان بررسی 

در مقردار ثابرت روغر ، مقردار حجرم       BCNCsبا افزايم غلظت 

از  g/L 2ی زيرر  ها غلظتافزايم يافت. در  طورمنظم بهامولسیون 

BCNCs    ز ، فازهررای روغرر  و آ  از هررم جرردا شرردند و بعررد ا

ی هرا  غلظرت سانتريفیو  انعقاد و درهم آمیختگی پديدار شرد. در  

افترراده درون امولسرریون  دام برره، دریررد روغرر  g/L 2بررالاتر از 

افزايم پیدا کرد و موجب پايداری بیشتر امولسیون شد.  سرعت به

هرا مقاومرت مکرانیکی بسریار      یونامولسر ، g/L 2در غلظت بالای 

انعقاد نشران دادنرد. همننری ،    ای را نسبت به تغییر شکل و  یعال

ی کرم  هرا  غلظرت اندازه قطررات تمايرل فاحشری را بره انعقراد در      

BCNCs   ی برالاتر از  هرا  غلظرت نشان داد. نهايتا اندازه قطررات در

g/L 2  برایBCNCs   تا سطµm 4/2    کاهم يافرت. در تحقیرق

برررای پايدارسررازی روغرر  ذرت در آ  از   ]48[فررو و همکرراران  

 g/L، و 85/0، 25/0های سلولز باکتريايی در سه غلظت  یبريلنانوف

نشران دادنرد کره برا افرزايم غلظرت        ها آناستفاده کردند.  55/1

BCNF  تري  غلظرت )  يی پاقطر قطرات افزايم پیدا کرد. درg/L 

سرراعت  24(، کرراهم شرراخص پايررداری امولسرریون بعررد از 25/0

، مقدار شاخص BCNFsحال، با افزايم غلظت  ي ادار بود. با  یمعن

ساعت کاهم کمتری را تجربه کرد.  24پايداری امولسیون بعد از 

، ماننرد ديگرر   L 55/1هايی با برالاتري  غلظرت    یونامولسو نهايتا 

نگرفتند  خود بهی شکل ا خامهساعت حالت  24ها بعد از  یونامولس

هرايی برا    یونامولسر و پايداری خود را حفر  نمودنرد. همننری ،    

هررای مررورد آزمررايم pH، در تمررامی BCNCsلظررت بیشررتري  غ

بالاتري  شاخص پايداری امولسیون را داشرتند.   ای و همکراران   

، BCNFs (01/0 ،03/0 ،05/0 ،07/0ی مختلا ها غلظتاثر  ]49[

 v/vینی )زم بادامبر پايداری امولسیون روغ   (w/v) درید 09/0 و

امی دریررد( در آ  را بررسرری کردنررد. از نظررر ظرراهری تمرر   15

شوندگی خوبی را نشران دادنرد.    يسسربدها خووییات  یونامولس

 ترر  پهر  دامنه توزيغ اندازه قطررات   BCNFsاما، با افزايم غلظت 

، اير  پديرده را   هرا  آنکراهم يافرت.    ها آنشد و شدت و فرآوانی 

هرای روی   يهلا یورت به BCNCsپیوستگی  هم بهناشی از تراکم و 

قطرات روغ  توییا کردند که منجر به رشد ذره شد. در تحقیق 

برررای  BC، از ]50[انجررام شررده توسررط پاکسرریمادا و همکرراران  

یر در آ  استفاده کردنرد. در  پن آ پايدارسازی امولسیون پروتئی  

، تجمغ و متراکم شردن  ((%wt)7/0 الی 5/0) BCی کم ها غلظت

منجر به تشکیل امولسیون ناپايدار شديد قطرات مشاهده شد، که 

بری  ذرات، شرد. در    1عرضری  پرل از طريرق   کرنم  بررهم یل دل به

                                                                                         
1 Bridging Interactions 

یرل  دل بره درید(، امولسریون پايردارتری    1) BCی بالای ها غلظت

در بری  قطررات روغر ، تهیره شرد. اير         BCی از ا شبکهتشکیل 

بررر پايرردارای  BCپژوهشررگران، در تحقیررق ديگررر اثررر غلظررت   

 1الری   wt% 1/0ی هرا  غلظرت زيترون را در   های روغ  یونامولس

ی شردن  ا خامره  ٔ  يرده پدی پرايی ،  هرا  غلظرت بررسی کردند. در 

کافی برای پوشاندن قطرات روغ ، مشاهده شد.  BCیل غیا  دل به

 .]51[، پايداری امولسیون نیز افزايم يافت BCبا افزايم غلظت 

 غلظت روغن -3-3

ی ها غلظت، اثر ]49[در مطالعه انجام شده توسط  ای و همکاران 

 دریررد 30 و، 25، 20، 15، 10، 5)ینرری زم برراداممختلررا روغرر  

(v/v)(  در غلظت ثابتBCNFs (05/0 ( دریدw/v  بر پايرداری ،))

 ها آنهای پیکرينگ تولید شده مورد بررسی قرار گرفت.  یونامولس

های تهیه شده  یونامولسها، بجز  یونامولساذعان کردند که تمامی 

دریرررد(، خوویررریات   v/v 30الای روغررر  )برررا غلظرررت بررر 

توانرد   یمر ای را از خود نشران دادنرد. کره     یعالشوندگی  يسسربد

و نراتوانی آن در جرذ  سرطحی     BCNFsناشی از غلظت پرايی   

گزارش کردند  ها آنینی باشد. زم بادامکامل به روی قطرات روغ  

( نمودار توزيغ اندازه ذرات پهر   v/vدرید ) 5که با افزودن روغ  

ی آور عمرل با فرآوانی و شدت پرايی  برود، کره احتمرالا ناشری از      

. است شدهقطرات بوده که منجر به افزايم اندازه قطرات  2استوالد

 شردت  بره  ذراتاما، با افزايم غلظت روغ ، نمودار توزيرغ انردازه   

هرا   یونامولسر تر شرد، کره نشران دهنرده پايرداری خرو         يکبار

. همننی ، مشاهده شد کره برا افرزايم غلظرت روغر ،      است بوده

فرآوانرری و شرردت در نمررودار توزيررغ متمايررل برره انرردکی کرراهم 

تواند ناشی از اي  پديده باشد کره مقردار روغر      یم، که است بوده

جذ  سطحی با مقدار کم  واسطه بهشدن  پوشاندهبیشتر، قادر به 

BCNFs همننری ، در تحقیرق    .انرد  شرده و نهايتا جدا  است نبوده

برا   BCNCs، اثرر  ]52[یورت گرفته توسرط رضروی و همکراران    

، 03/0ی مختلا اسران، دارچری  )  ها غلظت( و w/v 4/0غلظت )

( مرورد  4(( )شرکل  v/wدرید ) 1/3و  34/2، 57/1، 08/0، 06/0

نشان داد که با افزايم غلظرت   ها آنبررسی قرار گرفت. نتايج کار 

تروان   یمگونه  ي اايم يافت. اي  پديده را اسان،، اندازه ذرات افز

توییا کرد که سط  مشتر  قطرات با افزايم غلظرت اسران،،   

ی اسان، ها غلظتبرای تمامی  BCNCsافزايم يافت. زيرا مقدار 

يکسان بوده است، پ، سلولز کمتری برای پايدارسازی اي  سط  

رو، افرزايم غلظرت    ير  ا. از است بودهمشتر  در دسترب قطرات 

                                                                                         
2 Oustwald Ripening:  و  تر یککوچفرآيند حذف شدن ذرات

شدن ذرات باقیمانده است، اي  فرآيند ناشی از بالا بودن  تر بزرگ

شدن است. یا تودهبه  ها آنانر ی سطحی نانوذرات و میل   



 39                    طهماسبی محمد رضوی، مهساسادات؛ ی مواد غذاییبند بستهدر  ها آنی كاربردهای پيكرینگ پایدارشده با سلولز و نانو سلولز باكتریایی و ها ونيامولسمروری بر 

تر سط  قطرات توسرط   یغوساسان، منجر به کاهم پوشانندگی 

BCNCs  گرديد، برای جبرران آن، حجرم و انردازه     یمدر دسترب

قطرات افزايم يافته ترا سرط  مشرتر  کلری را کراهم دهرد و       

حایل شود. همننی  نشان دادنرد   BCNCsپوشانندگی بهتری با 

 داری بررر پايررداری یمعنررکرره افررزايم غلظررت اسرران،، ترراثیر   

هرا   یونامولسر و  است نداشتهها از نقطه نظر پتانسیل زتا  یونامولس

 در مدت يک ماه، پايداری خود را حف  نمودند.

 

 

( و اسرران، دارچرری  بررا w/v 4/0بررا غلظررت ) BCNCs  :(4شرركل )

 1/3، و v/w 03/0 ،06/0 ،08/0 ،57/1 ،34/2ی مختلرررا )هرررا غلظررت 

( بعرد از  b( قبل از مخلون شردن،  T6 ،)aالی  T1درید به ترتیب تیمار 

 ]52[مخلون شدن 

3-4-pH و حضور نمک 

و قدرت يونی ناشی از افزودن نمرک برر    pHدر چندي  مقاله، اثر 

. فو است شدهروی پايداری امولسیون پیکرينگ تولید شده گزارش 

( را برر  12و  9، 7، 5، 3هرای مختلرا )  pHاثرر   ]48[و همکاران 

 ها آنتحقیق کردند. بررسی  BCNCsیله وس بهپايداری روغ  ذرت 

هررا در تمررامی  یونامولسررpH (12 ،)نشرران داد کرره در بررالاتري  

، در پايردارتري  حالرت خرود بودنرد و مقردار      BCNFsی ها غلظت

 g/Lبرابرر   BCNFs یون در مقردار غلظرت  امولسر شاخص پايداری 

. اير  امرر را بره دو دلیرل     است بودهدرید  100، مساوی با 55/1

بالاتر  pHنسبت دادند: اولا، بارهای منفی بیشتری روی سلولز در 

بوده است، که منجر بره دافعره الکترواسرتاتیکی بیشرتر در میران      

شود، درنتیجه مانغ از درهم آمیختگی و انعقاد قطررات   یمقطرات 

شده است، ثانیا، در محیط قلیايی، روغ  ذرت تمايل بره یرابونی   

فعررال تشررکیل شررد.  ای و  يسررتزدن دارد و اثراترری از جررزء شرر

( با اسرتفاده  11و  9، 7، 5، 3های مختلا )pHاثر  ]49[همکاران 

هرای   یونامولسرا بر پايداری  NaOH M 1/0و يا  HCL M 1/0از 

 BCNFsدریرد( و   v/v 15ینی )زم بادامپیکرينگ حایل از روغ  

(w/v 05/0  را بررسی کردند. در )های تهیه شرده   یونولسامدرید

کره   یدرحرال شرد،   یمر ديده  وضوح بهی شدن ا خامه، 5و  pH 3با 

هیچ حالت چندلايره شردن و    11و  pH 7 ،9های  یونامولسبرای 

پايردار و همگر  بودنرد.     هرا  آنچندفازی مشاهده نشد و تمرامی  

از  ترر  بزرگداری  یمعن طور به 5و  pH 3همننی ، اندازه ذرات در 

بود کره احتمرالا ناشری از تشرکیل      11و  pH 7 ،9های  یونامولس

کمتر است، که انعقاد و  pHتجمغ قطرات نسبتا بزرگ  در مقادير 

دهد. اي  پديده را بره برار    یمکم نشان  pHدرهم آمیختگی را در 

هرای پرايی  نسربت     pHشبکه نسبتا پايی  قطررات در محردوده   

طررات  دادند که منجرر بره دافعره الکترواسرتاتیک ضرعیا بری  ق      

دهد. همننی ، مشاهده کردند که  یمشود و پايداری را کاهم  یم

 ها آنتر و شدت و فرآوانی  يکبار، توزيغ اندازه ذرات pHبا افزايم 

هرای   یونامولسر درید و حتی بالاتر رسید، کره نشران داد    30به 

 هرا  آنبودنرد.   ترر  همگر  ها خیلری  pHتهیه شده در اي  محدوده 

بر پايداری امولسیون پیکرينگ  pHاحتمال دادند که اثر تغییرات 

ممک  است ناشی از تغییر بارهرای سرطحی روی سرط  قطررات     

، ]52[باشد. در پژوهم یورت گرفته توسط رضروی و همکراران   

( بر پايداری امولسریون پیکرينرگ حایرل از    5و  5/3) pHاثر دو 

نشران   ها آنايج و اسان، دارچی  بررسی شد. نت BCNCsترکیب 

 pHو در  اسرت  نداشتهداری بر اندازه ذرات  یمعنتاثیر  pHداد که 

ی تشکیل شدند. همننی ، بررای  تر کوچککمتر تاحدودی ذرات 

( 5برالاتر )  pHها از نقطره نظرر پتانسریل زترا،      یونامولسپايداری 

( داشرتند. يران و   5/3) ترر  کرم  pHپايداری بیشتری را نسبت بره  

و قدرت يرونی را برا    11الی  4در محدوده  pHر اث ]53[همکاران 

، 200، و mM 0 ،20 ،40 ،80 ،120در مقررادير  NaClافررزوردن 

های پیکرينگ روغ  زيتون پايدار شده برا   یونامولسروی پايداری 

BC  وBCNCs  بررا غلظررتw/w 9/0  دریررد بررسرری کردنررد. در

هررای  یونامولسرر، پتانسرریل زتررای بررالاتری برررای BCمقايسرره بررا 

BCNCs ی هیدروکسریل آن  هرا  گرروه آمد کره ناشری از    دست به

، کاهشری در مقردار   02/12بره   18/3از  pH. با افرزايم  است بوده

 BCNCsپتاسنسیل زتا و اندازه قطرات مشاهده شد که در مرورد  

، مرانغ از   BCNCs، برار اضرافی   15/8بالای  pHمشهودتر بود. در 

عراملی جهرت    عنروان  بره جذ  سطحی رو قطررات روغر  شرد و    

ترا غلظرت برالای     NaClناپايداری امولسیون عمل کرد. با افزودن 

mM 80 قدرت يونی افزايم يافت و درنتیجه پتانسیل زتای ،BC 

ی هرا  تروده يج افزايم يافت و منجر بره تشرکیل   تدر به BCNCsو 

ذرات و افزايم اندازه قطرات تشرکیل شرده شرد. وو و همکراران     

a 

b 



 1402  بهار ،53 شماره ،چهاردهم، سال “ بندی بسته وفنون علوم ”نشریه علمی                                                                                                                  40

نردازه قطررات امولسریون پیکرينرگ     ، نشان دادند کره ا ]55و 54[

 سررلولز هررای يسررتالنانوکر( پايرردار شررده بررا dodecaneدودکرران )

اير    هرا  آنيابرد.   یمر افرزايم   NaClباکتريايی، با افزايم غلظت 

 واسرطه  بهپديده را به اي  حقیقت که بازدارندگی بارهای سطحی 

، نسربت  اسرت  شرده افزودن نمک، منجر به انعقاد ذرات نانوسرلولز  

آمیختگی قطرات، ويسکوزيته  هم بهند. همننی ، درنتیجه اي  داد

 امولسیون بیشتر شد.

 روش تهيه امولسيون پيكرینگ -3-5

های پیکرينرگ روی انردازه ذرات تشرکیل     یونامواسیه ته روشاثر 
شده و پايداری امولسیون نهرايی اثرر گرذار اسرت کره در برخری       

آمرده   دست بهو نتايج  ها روشهايی پیرامون اي   يسهمقامطالعات 
 طرور  بره هرای پیکرينرگ    یونامولسر . در تهیره  اسرت  گرفتهیورت 
ی برا  ساز همگ ، 1ی رايج امواج فرایوتها روشتوان از  یممعمول 

)و يررا میکروفلويرردايزر اسررتفاده کرررد. در ايرر   2فشررار و دور بررالا
، مدت زمان فرآيند، اندازه محفظه، تعداد دفعاتی که مراده  ها روش
کند، توان مورفی، نیروی برشی و فشار نیز بر مشخوات  یمعبور 

. در تحقیرق فرو و   ]56[امولسیون پیکرينگ نهايی اثرگرذار اسرت   
، برای تهیه امولسریون پیکرينرگ، مخلرون روغر      ]48[همکاران 
 minو به مردت   W 40را تحت تیمار فرایوت با توان  BCذرت و 

، برای تهیه امولسیون ]45[قرار دادند.  کالاشنیکووا و همکاران  5
، از تیمار فرایوت مجهز به پرو  تیتانیومی برا  BCNCsروغ  در 
ثانیه تیمرار   3و فوایل تناوبی  s 20به مدت  W/ml 2سط  توان 
ثانیه استندبای استفاده کردند. پاکسیمادا و همکاران  3فرایوت و 

 BC (wtدریرد( برا    wt 10های روغر  زيترون )   یونامولس، ]51[
با کمک دو روش  pH 8/3درید( را در  1، و 7/0، 5/0، 3/0، 1/0

( و min 2و مرردت  rmp 13500مخلررون کررردن بررا برررش بررالا ) 
( تهیه min 2درید، و مدت  20، دامنه kHz 20فرایوت )بسامد 

کردند و عملکرد اي  دو روش را بر اساب اندازه ذرات و پايرداری  
بررای تهیره    ]49[امولسیون نهايی مقايسه کردند.  ای و همکاران 

 هرای  يسرتال نانوکرهای پیکرينگ روغ  بادام زمینی برا   یونامولس
 rpmبررا دور  3برشری برالا   کر   مخلرون باکتريرايی ابتردا از    سرلولز 
، و سس، از همو نايزر فشار بالا به مردت  min 1به مدت  15000

min 1  و در فشارbar 600     استفاده کردنرد.  رضروی و همکراران
هرای پیکرينرگ اسران، دارچری  برا       یونولسر امبرای تهیه  ]52[

BCNCs  ی فرایوت برا پررو  تیترانیومی برا     ا مرحلهاز تیمار يک
دریرد و دامنره    25)پال،  W 40، توان mm2 42مساحت سط  

در حمرامی از يرخ اسرتفاده کردنرد      min 5درید(، به مردت   60
انجرام   ]57[ی که توسط کراپرون و کاترالا   ا مطالعه(.  در 5)شکل 

                                                                                         
1 Ultrasonic 
2 High pressure homogenizer and High shear homogenizer 
3 High shear blender 

ی برای تهیه امولسیون پیکرينگ روغر   ا مرحلهشد، از فرآيند دو 
استفاده کردند. در مرحلره اول، از فرایروت بررای تهیره      CNCبا 

4هايی با فاز داخلی کم ) یونامولس
LIPEs  استفاده کردند. نسربت )

برود. سرس، در مرحلره دوم،     3/0فاز داخلی به حجم کل کمتر از 
شرد و از همو نرايزر دو سریلندر    روغ  بیشتری به ترکیب افزوده 

های پايدارتر استفاده شرد. در تحقیرق انجرام     یونامولسبرای تهیه 
، از همو نايزر فشرار برالا بررای    ]58[شده توسط میائو و همکاران 

( از ترکیب روغر   HIPEs5هايی با فاز داخلی بالا ) یونامولستهیه 
ه کردنرد؛  های نانوسلولز استفاد يستالکرمعدنی سبک يا هگزان با 

در آن بود کره نرانوذرات    ]57[ها با کاپرون و کاتالا تفاوت کار آن
کامل در مرحله  طور بهدر کار کاپرون و کاتالا  CNCای شکل  یلهم

اول بعد از تیمار فرایوت در سط  مشرتر  روغر  و آ  جرذ     
ای شرکل   یلره مشدند اما در آزمايشات میائو و همکاران، نانوذرات 

CNC  آزادانه در فاز آبری وجرود داشرتند.     طور بهبعد از همو نايزر
همننی ، بايد بیان کرد که تیمار فرایوت نسبت بره همو نرايزر،   

کند که منجر به تولید قطررات   یمنیروی برشی بیشتری را اعمال 
شود. برای مثال، بررسی انجام شده توسط پاکسیمادا  یم تر کوچک

 روش بره های تهیه شرده   یونامولس ، نشان داد که]51[و همکاران 
تر و نیز اسرتحکام   یککوچفرایوت منجر به تولید قطراتی با قطر 

کردن با برش بالا بروده اسرت. در    مخلونشبکه بالاتری نسبت به 
نیرز، انردازه    ]52[تحقیق یورت گرفته توسط رضوی و همکراران  

هررای پیکرينررگ تولیررد شررده برره روش  یونامولسررقطررر ذرات در 
( تمامی تحقیقات پیشری   nm 550 <از ) تر کم مراتببه فرایوت 

آوردند.  البته بايد اير  را هرم درنظرر     دست به µm 1که بالاتر از 
های پیکرينگ تولید شرده در آن پرژوهم از    یونامولسداشت که 

شردن انردازه    ترر  کمتواند دلیلی بر  یمکه خود  اند بوده LIPEنوع 
 ذرات نیز باشد. 

 
از  BCNCsهای پیکرينگ اسان، دارچی  با  یونامولستهیه  :(5شكل )

ی فرایوت با پرو  تیتانیومی با مسراحت سرط    ا مرحلهطريق تیمار يک 
]52[ .mm

درید(، بره   60درید و دامنه  25)پال،  W 40، توان 42 2
 ]52[در حمامی از يخ  min 5مدت 

                                                                                         
4
 Low internal phase emulsions 

5
 High internal phase emulsions 



 41                    طهماسبی محمد رضوی، مهساسادات؛ ی مواد غذاییبند بستهدر  ها آنی كاربردهای پيكرینگ پایدارشده با سلولز و نانو سلولز باكتریایی و ها ونيامولسمروری بر 

یی ناشری از  افزا هماثر  واسطه بهپایداری بيشتر  -3-6

 های سلولز دركنار دیگر امولسيفایرها یستالنانوكر

، CNC، و BC ،BCNCها با کمرک   یونامولسدر کنار پايدارسازی 

بررا ديگررر ترکیبررات از خررانواده  هررا آنيرری افزا هررمترکیررب و اثررر 

، و ذرات هرا  سرورفکتانت هرا،   فنرل  یپلر ها،  ی پروتئساکاريدها،  یپل

ير و قابل بررسی پذ مکاناهای پايدار  یونامولسغیرآلی، برای تهیه 

 BCNCيا  BCيی افزا هماست. مطالعات یورت گرفته بر روی اثر 

با ديگر ترکیبات اند  بوده و همننان جای بررسی دارد. در اير   

توان بره پرژوهم یرورت گرفتره توسرط پاکسریمادا و        یممیان، 

اشاره کرد که اثر حضور امولسیفاير ايزوله پروتئی   ]50[همکاران 

بررر روی پايررداری امولسرریون    BC( را در کنررار WPI) یرررپن آ 

نشان داد که  ها آنپیکرينگ روغ  زيتون بررسی کردند. نتايج کار 

امولسیفاير، کشم سطحی بالاتر از زمانی  عنوان به WPIدر حضور 

 هرا  آنامولسریفاير اسرتفاده شرد کره در      عنروان  بره  BCبود که از 

هم يافرت.  ، کشرم سرطحی کرا   BCهمننی  با افزايم غلظرت  

درکنارهم، کشرم   WPIو  BCهای حاوی  یونامولسهمننی ، در 

يی استفاده شرده برود   تنها به WPIاز حالتی بود که  تر کمسطحی 

تمايل بیشتری به جذ  در سط  مشتر   WPIدهد  یمکه نشان 

ی از ديگر تحقیقات یورت گرفته در اي  ا نمونهروغ  و آ  دارد.  

 منظرور  بهه از منابغ غیر باکتريايی آمد دست به CNCsراستا برای 

يی نظیرر کراربرد   هرا  پرژوهم تروان بره    یمر هرا   یونامولسپايداری 

: سرلولز، کیتری ، کیتوسران، و نشاسرته در کنرار      ساكایدها یپل

CNCs  اتیرل   یدروکسیه، ]59[برای پايداری امولسیون پیکرينگ

(، و یرم  دانره   HPGپروپیرل گروآر )   یدروکسری ه(، HECسلولز )

، ]60و59[( MCو متیرررل سرررلولز ) HEC، ]25[( 1LBG)اقاقیرررا 

، اسررتفاده از ]61[( CMC-Naسررديم )-متیررل سررلولز یکربوکسرر

 CNCsهرای پیکرينرگ    یونامولسر کیتوسان برای بهبود عملکررد  

]62[ ،CNC و ترکیرب برا    2ی فسفاتها گروهشده با  دار عاملهای

 آمونیروم کلرايرد   متیرل  ترری  يسریديل گلابرا   شرده  ایلاحکیتوسان 

(GCH-P-CNCs )]63[ ،پوشم ها ينپروتئ :CNCs     برا آلبرومی

( بررای پايرداری امولسریون پیکرينرگ     BSA-CNCسروم گاوی )

HIPEs ]64[( کررراربرد سرررديم کازئینرررات ،CAS-CNCs )]65[ ،

، ]CNCs ]66( در کنرار  WPIیرر ) پن آ استفاده از ايزوله پروتئی  

( DA) 3دکلامری  ( و TA: اسرتفاده از تانیرک اسرید )   ها فنل یپل

 HIPEsبرررای  ]68[ CNCs-MCدر کنررار  TA، بکررارگیری ]67[

ی کرراتیونی هررا سررورفکتانت: اسررتفاده از سررورفكتانت، ]69[

( و DMABآمونیررررروم برومايرررررد )  متیرررررل دی دسررررریل ید

                                                                                         
1 Locust bean gum 
2 Phosphorylated CNCs: P-CNCs 
3 Decylamine 

بررای   CNCs( در سرط   CTABآمونیوم برومايد ) متیل تری یلست

ذرات ، ]57[سررازی  یونامولسرريررزی و قابلیررت  گر آ افررزايم 

 CNC( در کنررار Fe2O4: اسررتفاده از فريررک اکسررايد ) غيرآلرری

(MCNC برای تهیه امولسیون )دهنده واکنمهای پايدار  یکرينگپ 

ی کرررب  در هررا نانولولرره، بکررارگیری ]72-70[برره مغنرراطی،  

 ، اشاره کرد.  ]CNCs ]73های پیکرينگ پايدار شده با  یونامولس

 مورفولوژی -3-7

سلولز يا نانوسلولز عراملی مرؤثر برر پايرداری     اندازه و شکل ذرات 

 4امولسیون پیکرينگ است و بر روی میزان انر ی واجذ  سطحی

. برا افرزايم   ]74[در سط  مشتر  روغ /آ  اثرگذار بوده اسرت  

نسبت ظاهری ذرات سلولزی از طريق تغییر شکل از حالت کروی 

يرداری  تروان بره پا   یمر ی شکل نیرز،  ا استوانهای، بیضی يا  یلهمبه 

. بیشرتر مطالعرات انجرام شرده در اير       ]56[بالاتری دست يافت 

ی هرا  گرزارش باشد و  یمراستا، بر روی سلولزهايی با منابغ گیاهی 

موجود برای سلولز با منشاء باکتريايی بسریار انرد  بروده اسرت.     

هايی را برا سره    یکرينگپ، امولسیون ]75[کالاشنیکووا و همکاران 

(، منشراء  CCN) 13ن و نسربت ظراهری   با منشاء کتا CNCsنوع 

ی ا رشرته (، و منشاء جلبک BCN) 47باکتريايی و نسبت ظاهری 

( تهیره کردنرد. نترايج    ClaCN) 160با نسبت ظاهری  5کلادوفورا

های مختلا منجر بره   یظاهرنشان داد که نسبت  ها آنتحقیقات 

. است شدهنسبت پوشانندگی متفاوتی در سط  مشتر  روغ /آ  

ی را برا  ترر  چگرال هرای کوچرک، پوشرم مترراکم و      يستالنانوکر

( ارائره کردنرد. درمقايسره،    CCNدرید برای  84پوشانندگی بالا )

برا نسربت    6پیوسته هم بهی از قطرات ا شبکهنانوسلولزهای بلندتر 

و  ClaCNیرب برررای  ترت بره دریررد  60و  44پوشرانندگی پرايی  )  

BCN ای بلنرد، مرانغ   ( را عرضه کردند. از سوی ديگر، نانوسرلولزه

 واسطه به 7یل مسدودکنندگی استريکدل بهپوشاندن کامل قطرات 

رو موجرب فرراهم کرردن     ي ا، شدند و از شده جذ قطرات مجاور 

کلری، طرول نانوسرلولز     طرور  بهی پايدار شدند. ا شبکهيک ساختار 

 CNCsهای پیکرينگ با قطررات مجرزا )   یونیامولسمنجر به ايجاد 

بلنرد(   CNCsافتراده )  دام بره ی از قطرات ا کهشبکوتاه( يا ساختار 

توان به تحقیرق یرورت گرفتره توسرط      یمشود. در اي  راستا،  یم

یکرينرگ  پهرای   یونامولسر اشاره کرد که  ]52[رضوی و همکاران 

و  BCNCsترکیبی از قطرات مجزا پوشم داده شرده برا    یورت به

 افترراده در میرران دام بررهی از قطرررات اسرران، ا شرربکهسرراختاری 

( که دلیل اير  پديرده را   6بوده است )شکل  BCNCsی از ا شبکه

به کوچک بودن قطرات ناشی از تیمار فرایوت و بلند بودن نسبی 

                                                                                         
4 Desorption energy 
5 Cladophora 
6 Interconnected 
7 Steric hindrane 



 1402  بهار ،53 شماره ،چهاردهم، سال “ بندی بسته وفنون علوم ”نشریه علمی                                                                                                                  42

پرايی  برودن    ترر  مهرم نسبت به قطرات و از همره   BCNCsطول 

 درمقايسه با اسان،، نسبت دادند.  BCNCsغلظت 

 CNCsکه هرچه طول  است شدهگونه گزارش  ي اکلی،  طور به

سازی  یونامولستواند پوشم خو  و نیز بازده  یمباشد،  تر کوچک

ی شدن بالاتر( ارائه کند، چراکه قرارگیرری  ا خامهبهتری )شاخص 

شرکل   یمنحنر در امتداد هم بر روی سط  مشرتر    CNCsذرات 

. ]76و56[ اسرت  بروده  ترر  آسران قطرات روغ  و آ  در اي  حالت 

ی یرلبی درنظرر گرفتره    هرا  يسرتال کر عنروان  بره  BCNCsعموما 

)در  ها آنشوند که نسبت ظاهری بالايی دارند، اما ضخامت کم  یم

کره درطرول    یزمران حد چند نانومتر( امکان انعطرافی مشرخص را   

گیرنرد، فرراهم    یمر شکل قطرات با آ  قرار  یمنحنسط  مشتر  

کند. از سوی ديگر، اي  انعطراف نقطره محردوديت اير  ذرات      یم

نسبت به  تر بزرگباکتريايی به نسبت ظاهری  باشد. سلولزهايی یم

ی را دهر  پوشرم کره   يیجرا  آنانواع ديگر سلولز معروف هستند. از 

توان با مورفولو ی کريستال از نقطه نظر اندازه و شکل بهبرود   یم

يرژه  و بره توان انتظار تغییرات در مشخوات امولسیون  یمبخشید، 

هرا را داشرت    اليسرت نانوکری ساز شبکهسازگاری انحنا و گنجايم 

]47[ . 

 

ترکیبری از قطررات مجرزا     یرورت  بهیکرينگ پهای  یونامولس :(6شكل )

ی از قطررات اسران،   ا شربکه و ساختاری  BCNCsپوشم داده شده با 

 ]BCNCs ]52ی از ا شبکهافتاده در میان  دام به

 بار سطحی -3-8

ها  یونامولسبارهای سطحی نانوسلولزها نقم مهمی را در پايداری 

کره برا افرزايم چگرالی      اسرت  شرده کنند. اينطور گزارش  یمايفا 

يابرد کره خرود     یمبارهای سطحی، میزان پتانسیل زتا نیز افزايم 

. ]55[باشرد   یمر نیز فاکتوری بیرانگر میرزان پايرداری امولسریون     

توان توییا کرد کره نیروهرای    یمگونه  ي اپايداری امولسیون را 

ی هرا  گرروه فشرار اسرمزی ناشری از     دافعره بری  قطررات ابتردا از    

ی عامرل بارهرای سرطحی(    هرا  گروهکربوکسیل روی نانوسلولزها )

آيد که اي  دافعه منجر به پايداری امولسیون و مانغ از  یم وجود به

 H3PO4يا  H2SO4.  هیدرولیز با کمک ]41[شود  یمی شدن ا توده

شرود کره    CNCsتواند منجر به تولید بار منفری در سرط     یمنیز 

یل دافعه الکترواستاتیک قوی میان دل بهپايداری کلوئیدی خوبی را 

. فوجیسراوا و همکراران   ]74[کند  یم، ايجاد CNCsبارهای منفی 

ترر و دافعره    یقرو ، بیان کردند کره هرچره نیروهرای جاذبره     ]41[

را افرزايم   BCNCsتر باشرد، جرذ  ذرات    یاضعالکترواستاتیک 

دافعره   موجرب  بره رهای سطحی بیشتر، با با BCNCsدهد. لذا،  یم

 یرورت  بره های جذ  شرده و موجرود    یبريلفالکترواستاتیک بی  

 ]77[شوند. کالاشنیکووا و همکاران  یمتوده، مانغ از جذ  بیشتر 

را برا روش   H2SO4هیردرولیز شرده برا     CNCsچگالی بار سطحی 

تنظیم کردنرد. تیمرار هیردرولیز برا      HCLيی با کمک زدا سولفات

HCL نشران   هرا  آننجر به کاهم چگالی بار سطحی شد. نتايج م

ها بعد از  یونامولس، e/nm2 03/0داد که برای بار سطحی کمتر از 

حال، تجاوز بار سرطحی از اير     ي ا باسانتريفیو  نیز پايدار بودند. 

مقدار، منجر به افزايم دافعه الکترواسرتاتیک اضرافی و درنتیجره    

در سط  مشرتر  روغر /آ     CNCsيی راستا هممانغ از جذ  و 

 1يرریزدا پروتررون، اثبررات کردنررد کرره ]53[شررد. يرران و همکرراران 

تواند چگالی بارهای سرطحی را   یم BCNCsی کربوکسیل ها گروه

 هرم  بره افزايم دهد و پايداری امولسیون پیکرينرگ را در مقابرل   

.، ]78[ی شدن سهولت بخشد. چرال و همکاران ا تودهآمیختگی و 

)براردار و بردون برار( برا      H2SO4هیدرولیز شده با  CNCsدو نوع 

را تهیه کردنرد. سرس، جرذ      HCLيی با تیمار زدا سولفاتکمک 

آن دو را در سط  مشتر  روغ /آ  مرورد بررسری قررار دادنرد.     

نشان داد که قطرات امولسیون براسراب براردار و    ها آنهای  يافته

را  18و  nm 7یب میانگی  ضرخامت  ترت به، CNCsبدون بار بودن 

 45و  85آن پوشانندگی سطحی  دنبال بهبرای لايه مشتر  و نیز 

هرايی برا    يره لاو  تودهدهد، که بیانگر تشکیل  یم دست بهدرید را 

. کالاشرنیکووا و  است بودهبدون بار روی سط   CNCsتراکم کمتر 

 CNCsنشان دادند که یرف نظر از منبغ سلولزی،  ]77[همکاران 

قرادر بره پايدارسرازی     e/nm2 3/0با تراکم برار سرطحی برالاتر از    

کارآمرردی در سررط  مشررتر  روغرر /آ  نیسررتند. جسررترنی، و 

ها با نانوسلولزها برا بارهرای    یونامولس، رفتار فازی ]79[همکاران 

را مقايسره   هرا  آنی کربوکسریل و فاقرد   هرا  گروهسطحی ناشی از 

مؤثری پايداری را  طور هبکردند. گزارش دادند که بارهای سطحی 

دهند. در تحقیقی یورت گرفته توسط هی و همکرارن   یمافزايم 

، اثر تراکم بار سطحی بر پايرداری امولسریون را در محتروی    ]80[

                                                                                         
1 Deprotonation 
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 سررلولز هررای يسررتالنانوکرهررای سررلولز باکتريررايی )  یبريررلنانوف

 هرا  آن( بررسی کردند. نترايج  wt% 3/0باکتريايی( با غلظت ثابت )

هرا دو عامرل    یبريرل فکه چگالی برار سرطحی و انردازه    نشان داد 

های پايدار شده بودنرد.   یونامولسقطرات  اندازهمتوازن اثرگذار بر 

باشرد، انردازه قطررات     ترر  کوچک BCNCsاز طرفی، هرچه اندازه 

های جرذ  شرده    یبريلفشود. همننی ، فایله بی   یم تر کوچک

ايم چگالی افز واسطه بهدر سط  مشتر  روغ /آ  ممک  است 

گردد. بررای   تر بزرگبار سطحی، بیشتر شود، و نهايتا اندازه قطره 

هرا را کراهم داد و    یبريلفتوان اندازه  یممتعادل کردن اثر هردو، 

نیرز   ]80[. هری و همکراران   ]81و80[بار سطحی را افرزايم داد  

نشان دادند که هرچه بار سطحی بیشتر باشد، شاخص امولسریون  

نهايی بالاتر بوده است. اي  پديده را به اي  یورت توییا کردند 

ی کربوکسیل، لايه الکتريکی ها گروهکه چگالی بیشتر بار سطحی 

ترر   یمضرخ ها و قطرات امولسیون را  یبريلفمضاعا احاطه کننده 

ی  قطرات را افزايم داده و پايداری بهتر کرده، و بنابراي  فایله ب

 امولسیون را مسلم کرده است.

 ترشوندگی -3-9

میررزان ترشرروندگی ذرات سررلولزی در فرآينررد تهیرره امولسرریون  

تواند توسط هرردو   یمپیکرينگ نیز از اي  جهت اثرگذار است که 

رو  ير  انسربی ترر شرود، از     طرور  بره فاز پخم شرونده و پیوسرته   

باشرد.   یمر کنترل پايداری امولسیون پیکرينرگ  فاکتوری مهم در 

-یدوسرت  آ اگر بهینه نشود، بسته بره میرزان    CNCsترشوندگی 

يزی آن، ممک  اسرت در مقردار انرر ی واجرذ  در سرط       گر آ 

یل خاییت دل بهها CNCحال،  ي امشتر  روغ /آ  اثر بگذارد. با 

هررای  یونامولسرری بررالا، دارای محرردوديت اسررتفاده در دوسررت آ 

ی قابل اسرتفاده بررای   ها روش. از ] 82و77، 7[کرينگ هستند پی

توان به اکسیداسیون، استری  یم CNCsيزی گر آ بهبود خاییت 

. در ]74[اشاره کررد   2، و بسسارش يا پلیمريزاسیون پیوندی1شدن

اي  زمینه تحقیقاتی بر روی سلولز برا منشراء باکتريرايی یرورت     

، لذا، به برخی مطالعات انجام شده با کمک ديگر انواع است نگرفته

هرای   CNC، ]83[شرود. میکولکرووا و همکراران     یمسلولز اشاره 

ی کربوکسریل را برا کمرک اکسیداسریون     هرا  گرروه بهینه شده با 

های سلولزی با آمونیوم پرسولفات را برای پايداری  یکروکريستالم

تهیره   3ريکراپري  ت/تريکراپريلی   هرای پیکرينرگ روغر     یونامولس

 روش بررهبهینرره شررده  CNCs، از ]84[کردنررد، دولرره و همکرراران 

اسررتری شرردن بررا اکتنیررل ساکسررینیک آنهیدريررد برررای تهیرره   

، گلیسرریريل گررردان آفتررا یکرينررگ روغرر   پهررای  یونامولسرر

                                                                                         
1
 Esterification 

2
 Graft polymerization 

3 Tricaprylin/Tricaprin 

بوترات استفاده کردنرد، تانرگ و    یترپروپیونات، و گلیسیريل  یتر

پلمريزاسرریون بررا  روش بررهبهینرره شررده  CNCsاز  ]85[همکرراران 

poly[2-(dimethylamino)ethyl methacrylate   برررای پايررداری

یکرينگ هستان و تولروئ  اسرتفاده کردنرد، يره و     پهای  یونامولس

، از روش اکسیداسیون و تیمار با آمونیوم پرسولفات ]86[همکاران 

ی کربوکسریل  هرا  گرروه کروی برا   CNCsبرای بهینه کردن سط  

یکرينگ روغ  دانره ذرت اسرتفاده   پهای  یونامولستهیه  منظور به

، از روش اکسیداسررریون و ]87[کردنرررد، گونرررگ و همکررراران  

آمونیوم کلريد برای تهیه  متیل تری یلفنسازی سط  با کمک  ینهبه

CNCs  هرای   یونامولستولید  منظور بهی کمتر دوست آ با خاییت

کراران  پیکرينگ پايدار از هگزادکران اسرتفاده کردنرد، چر  و هم    

، از اکتنیل ساکسیسی  انهیدريد برای بهینره کرردن سرط     ]88[

CNCs .استفاده کردند 

 4الومورف بلورین -3-10

بر خووییاتی نظیر مورفولو ی، طبیعرت   CNCsآلومورف بلوري  

سطحی، پايداری حرارتری و پخرم شروندگی، و سراختار بلروری      

سرازی آن تراثیر    یونامولسر رو، بر خوویریت   ي ااثرگذار است، از 

( IIو  I)نوع   CNCs، دو نوع ]89[. لی و همکاران ]74[گذارد  یم

بررا آلومررورف بلرروري  متفرراوت را جهررت پايدارسررازی امولسرریون  

ذراتری   یورت بهاز نظر مورفولو ی  Iپیکرينگ بررسی کردند. نوع 

مسرتقل   ها گرانول یورت به، IIکه نوع  یدرحالی شکل بودند سوزن

های پیکرينگ پايدار شده با نروع   یونامولسوی بودند. با شکل بیض

I دو  هرا  آنی را داشتند، اندازه ذرات در تر بزرگ، نسبت امولسیون

 IIاز نظر پايدارسازی نسبت به نوع  ها آنو عملکرد  تر کوچکبرابر 

نشان داد که آلومورف بلوري  نقرم   ها آنبرتری داشت. نتايج کار 

در پايدارسررازی  CNCsورفولررو ی تاثیرگررذارتری را نسرربت برره م

، Iدر مقايسره برا نروع     IIکند، و نروع   یمامولسیون پیکرينگ ايفا 

 گزينه مناسبی برای پايدار کردن امولسیون پیکرينگ نیست.

های پيكرینگ پایردار شرده    كاربرد امولسيون -4

 BCNCsو  BCsتوسط 

يی کرره سررلولز باکتريررايی دارای خوویرریاتی نظیررر    جررا آناز 

یررری در گ شررکلکريسرتالیتی و مقاومررت مکرانیکی بررالا، قابلیرت    

ساختارهای مختلا و ديگر خواص فیزيکری و مکرانیکی منحورر    

دهنرد، در   ینمر ی است که ديگر مواد زيستی از خود نشران  فرد به

 ی اخیر، مطالعات گوناگونی گسرتردگی کراربرد سرلولز برا    ها سال

، پزشکی ]90[های مختلا نظیر غذا  ینهزممنشاء باکتريايی را در 
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 Crystalline allomorph 
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و نیز برترری   ]93[و الکترونیک  ]92[، لوازم آرايشی ]91[زيستی 

 نشان داده است.  ]94[ها  يتنانوکامسوزداشت  آن در حیطه 

ی هرا  سرال ی مواد غرذايی، در  بند بستهو  هادر زمینه پوشم 

اخیر تقاضا برای استفاده از مواد زيستی ايم  رو به افزايم است. 

ها و مشرتقات نفتری بررای     یکپلاستاز معضلات عمده استفاده از 

هرای محریط    یآلرودگ پرذير نبرودن و    يهتجزی، بند بستههای  یلمف

ی اسرتفاده  بنرد  بسرته باشد. از طرفی، موادی که بررای   یمزيستی 

مکانیکی، مسدود کننردگی گازهرا و    شوند بايد از نظر مقاومت یم

نیز حف  عطر و طعم محوول غذايی مورد بررسری قررار گیرنرد.    

CNC  آلری   يرده ایل طبیعی بودن و اسرتحکام برالا، گزينره    دل بهها

ی مرواد غرذايی هسرتند. خرواص مسردود      بنرد  بسرته برای تولیرد  

نیز،  ها آنکنندگی اکسیژن در ترکیب با خاییت کريستالی بالای 

. جرورج و  ]95[باشرد   یمر  هرا  آنعوامرل منتخرب برودن     از ديگرر 

 BCNCsهای نانوکامسوزيتی خوراکی حراوی   یلمف ]96[سیدارامايا 

ی مواد غرذايی  بند بستهیری در ینعت کارگ بهو  لاتی  را با هدف 

 BCNCنشان دادند کره کراربرد    ها آنيابی کردند.  مشخوهتهیه و 

کرررانیکی در مرراتري،  لاتینرری منجررر برره بهبررود خررواص م      

ها شد. جذ  رطوبت و تراوايی بخرار آ  نشران داد    يتنانوکامسوز

تمايل جذ  رطوبرت  لاتری  را کراهم داده     BCNCکه افزودن 

هرای   یلمفر در تولیرد   BCNCاستفاده از  ها آناست. نتايج مطالعه 

پذير برا عملکررد برالا بررای      تخريب يستزنانوکامسوزيتی خوراکی، 

 زينه پايی  را نشان داد.ی مواد غذايی با هبند بسته

، در پژوهشری اثرر ضرد قرارچی سره      ]97[رضوی و همکاران 

 Penicilliumاسرران، دارچرری  آويشرر  و مرررزه را علیرره قررار   

expansum ی ساز مدليابی کردند. نتايج  ینهبهسط  پاسخ  روش به

نشان داد که اسان، دارچی  بیشرتري  اثرر ضرد قرارچی را      ها آن

تحقیقرات خرود،    ٔ  درادامه ها آندرمیان سه اسان، داشته است؛ 

های سلولز  يستالنانوکرهای پیکرينگ تولید شده از  یونامولسنانو 

-BCNCباکتريررايی حرراوی اسرران، دارچرری  و  لاترری  مرراهی ) 

GelA/CEO هررای  یلمفرر و هررا پوشررماسررتفاده در  منظررور برره( را

ی مواد غذايی، از نقطه نظرر خرواص ضرد قرارچی مرورد      بند بسته

بررای اير  منظرور، ابتردا اثرر ضرد        ها آن، ]31[بررسی قرار دادند 

ی هرا  قرار  ی دارچی ، آويشر  و مررزه را علیره    ها اسان،قارچی 

Penicillium expansum  وBotrytis cinerea 1یتن درون یورت به 

بررسی نمودند و در نهايت بهتري  اسان، را از نظرر   2و برون تنی

عملکرد اسان، دارچی  معرفری کردنرد و در ادامره بررای تولیرد      

، 75ی ها غلظتهای پیکرينگ مورد استفاده قرار دادند.  یونامولس

اسرران، در پوشررم را  L/Lµ 2400، و 1200، 600، 300، 150

                                                                                         
1 in vivo 
2 in vitro 

ی دهر  پوشمبررسی کردند و در مجموع مؤثرتري  غلظت را برای 

L/Lµ 2400  .قابلیرت  ]98[در تحقیقی ديگر  ها آنمعرفی کردند ،

-BCNCهرا )  یوننانوامولسر ی از اير   بنرد  بسرته هرای   یلمفر تهیه 

GelA/CEO  را مطالعرره  هررا آن( و خررواص فیزيکرری و مکررانیکی

نمودند، در طی اي  بررسی، خووییاتی نظیر ضخامت، کدورت و 

و بخرار   CO2و  O2گازهای  شفافیت، ترشوندگی، تراوايی نسبت به

ی ها غلظتها در  یلمفآ ، خواص مکانیکی و نیز سینتیک رهايم 

مختلا مورد بررسی قرار گرفتند. نتايج اي  تحقیق نشان داد کره  

هرای مرواد غرذايی را     یبنرد  بستهقابلیت کاربرد در  ها پوشماي  

یرل کارآمردی در مسردود کرردن انتقرال گازهرا و نیرز        دل بهبويژه 

کنترل شرده مراده فعرال از منظرر حفر  خایریت ضرد        رهايم 

 منظرور  بره ، ]99[میکروبی نیرز دارا هسرتند. رضروی و همکراران     

های پیکرينرگ   یوننانوامولسعملیاتی کردن تحقیقات پیشی ، اثر 

(BCNC-GelA/CEO     تولید شرده درتحقیقرات پیشری  خرود را )

های سریب رقرم رد دلیشرز در طرول      یوهممستقیم بر روی  طور به

در اي  تحقیرق خوایری    ها آندوره نگهداری سرد مطالعه کردند. 

نظیر اتلاف وزن، نرخ تنف،، نرخ تولید اتیل ، سفتی بافت، تغییرر  

، pHپارامترهای رنگری، اسریديته کرل، محتروای جامرد محلرول،       

را  فنل اکسریداز و پرواکسریداز   یپلهای آنزيم  یتفعالويتامی  ث، 

قابلیرت   هرا  پوشرم بررسی کردند. نتايج اي  مطالعه نشان داد که 

را نسربت   ها آنکاهم سرعت رسیدگی میوه و جلوگیری از پیری 

ی فاقد پوشم دارند و گزينه مناسبی برای اسرتفاده در  ها نمونه به

افزايم دوره نگهداری سرد هسرتند. لیرو و    منظور بهینعت میوه 

راکی کونجرا  گلوکومانران حراوی    های خو یلمف ]100[همکاران 

درید( را با هدف کراربرد در   4الی  0) BCNCدریدهای مختلا 

ی مرواد غرذايی تولیرد کردنرد. افرزايم غلظرت       بنرد  بستهینعت 

BCNC        منجر بره افرزايم پايرداری حرارتری و کريسرتالی برودن

ها شد. همننی ، خواص مسدود کنندگی، استحکام کششی،  یلمف

ها نیز بهبود يافت. در مطالعره   یلمفشکست  و تغییر طول در نقطه

های مبتنی بر  یلمف ]101[انجام شده توسط ناشیمنتو و همکاران 

BCNC  ماده پرکننده و  عنوانبهBCNF پلیمر مراتري،   عنوان به

به همراه گلیسرول برای افزودن خاییت کشسانی، تهیه شردند و  

ود هرای مسررد  يژگرریوپارامترهرايی نظیرر خوویرریات مکرانیکی،    

کنندگی گاز، مقاومت در برابر آ ، خاییت کريسرتالی، حلالیرت   

ی مختلرا  هرا  غلظرت در آ  نیز بررسی شردند. در اير  تحقیرق    

BCNC (0  را نیز آزمايم کردند. نتايج  5الی )هرا  آندرید وزنی 

درید و نیرز اسرتحکام    79-76های شاخص کريستالی  یلمفبرای 

لیرت در آ  بسریار   کششی، مدول الاستیسیته و مقاومت بره حلا 

هرا موجرب    یلمفر بره   BCNCقابل تروجهی را نشران داد. افرزودن    

، تغییر طرول در  MPa 5/46به  9/36افزايم استحکام کششی از 

درید، و کاهم تراوايی به بخار آ   5/13به  1/8نقطه شکست از 

های تولیرد شرده از    یلمفگزارش کردند که  ها آندریدی شد.  17
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ی مررواد غررذايی بنررد بسررتهتفاده در پتاسرریل بررالايی برررای اسرر 

های کامسوزيتی متشکل  یلمف، ]102[برخوردارند. ابرال و همکاران 

يابی کردند. نشان  مشخوهو نشاسته/کیتوسان را تهیه و  BCNFاز 

يابی  دستها منجر به  یلمفدر  BCNFاز  g 136/0دادند که مقدار 

به بیشینه استحکام کششرید شرد. همننری ، مقاومرت حرارتری،      

رطوبتی و مسردود کننردگی بخرار آ  را افرزايم داد. همننری       

ها از نظر خواص ضد میکروبی بررسی شدند و اي  قابلیت در  یلمف

هررای  یلمفررنشرران داد کرره  هررا آنتايیررد شررد. نتیجرره کررار  هررا آن

ينره مناسربی بررای    خروراکی تولیرد شرده گز    ر يستیزکاپوزيستی 

 ]103[ی مواد غذايی هستند. ونگ و همکاران بند بستهکاربرد در 

انبرار   هرا  مرغ تخمرا برای محافظت از  BCهای حاوی  لاتی ،  یلمف

هرا دريافتنرد کره     یلمفر يابی  مشخوهشده تولید کردند. در بخم 

موجب افزايم اندازه ذرات و مقدار پتانسیل زتا شرد.   BCافزودن 

راوايی به بخار آ  نیز کاهم يافرت و تغییرر طرول در    همننی ، ت

ی بنررد بسررتهنقطرره شکسررت افررزايم پیرردا کرررد. در نهايررت، بررا  

های تولید شده، مشرخص شرد کره نررخ      یلمفیله وس به ها مرغ تخم

(، و سررختی در TVB-N1کرراهم وزن، بازهررای ازترره فرررار کررل ) 

 pHاز فاقد پوشم بودند. اما، میزان  تر کم دار پوشمی ها مرغ تخم

تر از بقیه کاهم يافرت. موسروی و    يغسر دار پوشمی ها نمونهدر 

ی خروراکی موسریلا  دانره چیرا و     هرا  پوشماثر  ]104[همکاران 

BCNF  ، را بر پارامترهايی نظیر فنول کل، فلاوونوئید، آنتوسیانی

ی و اکسریدان  یآنتر آسکوربیک اسید، محتروای پرروتئی ، فعالیرت    

فنل اکسیداز، پرواکسریداز، سوپراکسرايد ديسرموتاز و     یپلآنزيمی 

ی در طرول نگهرداری سررد    فرنگ توتآلانی  آمونیا لیاز میوه  یلفن

دریرد   8و  6/0يی با دو غلظرت  ها پوشمی ها آنبررسی کردند. 

(w/w )BCNF  ی میوه تهیه کردنرد. کراربرد اير     ده پوشمبرای

ی، فلاوونوئیرد، آسرکوربیک   موجب حف  ترکیبات فنرول  ها پوشم

هرا شرد، برا اير  حرال،       یفرنگ توتاکسیدانی  یآنتاسید و فعالیت 

از  ترر  کرم  دار پوشرم هرای   یروه ممیزان انباشتگی آنتوسریانی  در  

فنل اکسیداز  یپلهای  يمآنزی شاهد بود. همننی ، فعالیت ها نمونه

کنترل شد. توسکانو  ها پوشممؤثری توسط  طور بهو پرواکسیداز، 

بررای پوشرم دهری     BCاز سوپانسریون   ]105[آويلا و همکاران 

روز نگهرداری فروق سررد     18توت سیاه استفاده کردند و درطول 

گراد(، پارامترهرای کیفری اسریديته، محتروای      یسانتدرجه  -80)

جامد محلول، شاخص رسیدگی، کاهم وزن و نیز طول عمر میوه 

ر دادن نمونه بره  از طريق شمارش کسک، مخمر، و باکتری با قرا -

را  -گرراد  یسرانت درجره   37، و 25، 4ساعت در دماهای  24مدت 

نشان داد که پوشرم اسرتفاده    ها آنیری کردند. نتايج کار گ اندازه

شده قادر به افزايم طول دوره نگهداری میروه از نظرر کنتررل و    

                                                                                         
1 Total Volatile Base Nitrogen 

ها و نیز محافظت فیزيکی و بیولو يکی  یکروارگانیسممبازدارندگی 

 – 80است. همننی ، کیفیرت حسری میروه در دمرای     میوه بوده 

گراد تحت تأثیر پوشم نبوده است و تغییررات رنرگ    یسانتدرجه 

ی شراهد بروده اسرت. در    هرا  نمونره از  ترر  کرم  دار پوشمی ها توت

هرای   یلمفر ، ]106[تحقیق انجرام شرده توسرط عطرا و همکراران      

متیل سلولز، گلیسرول و روغ  زيتون  یکربوکس، BCکامسوزيتی از 

ی مررواد غررذايی تهیرره و  بنررد بسررتهو زنجبیررل برررای موررارف  

ها فعالیت ضد میکروبی خوبی در برابر سره   یلمفيابی شد.  مشخوه

 Staphylococcus aureus, Pseudomonasگونررره بررراکتری )

aeruginosa, and Escherichia coli (  و دو گونه قرار )Candida 

albicans and Trichosporon sp. از خود نشان دادند. استفاده از )

بر روی دو محوول پرتقال و گوجره فرنگری منجرر بره      ها پوشم

و نیز افرزايم طرول عمرر     ها آنو فساد  ها نمونهکاهی اتلاف وزن 

نگهداری در دماهای مختلا شرد. همننری  پارامترهرای حسری     

ی مختلا نتايج هفته در دماها 9محوولات مانند رايحه و رنگ تا 

يری اير   پرذ  کاربسرت قابل قبولی را عرضه کرد. نتايج اي  تحقیق 

ی مرواد غرذايی نشران داد. پاپراداکی و     بند بستهها را در  یلمفنوع 

برا   BCNCsهرايی از پرروتئی  آ  پنیرر و     یلمفر ، ]107[همکاران 

درید( تولید کردند. نتايج نشران   15ال  5/0ی مختلا )ها غلظت

ی هرا  پرکننرده  یرورت  بره به ماتري، فیلم  BCNCداد که افزودن 

عمل کرده است که خووییات مکانیکی فریلم را   کننده مستحکم

 BCNCبهبود بخشد. همننی ، تراوايی بخار آ  نیرز برا افرزودن    

هرا را بررای کراربرد در موررارف     یلمفر کراهم يافرت. نهايترا اير      

هررای  یلمفرر ]108[ی پیشررنهاد کردنررد.  و و همکرراران بنررد بسررته

ی مختلرا  هرا  غلظتحاوی  BC-پذيری از کیتوسان تخريب يستز

درید( تولید کردند و اثر آن را برر   10الی  TP( )2فنل چای ) یپل

اکسریدانی، و ضرد میکروبری     یآنتر شریمیايی،   یزيکیفهای  یتفعال

بررسری کردنرد. برا افرزايم      خوار علاها بر روی ماهی کسور  یلمف

د کننردگی اکسریژن،   ، مقادير حلالیرت در آ ، مسردو  TPغلظت 

کره   یدرحرال اکسیدانی و ضد میکروبی افزايم يافت،  یآنتفعالیت 

درید از  8شدند. غلظت  تر کمپايداری حرارتی و محتوای رطوبت 

TP  ی از ا توجه قابليابی به مقادير بسیار  دستها، منجر به  یلمفدر

تغییر طول در نقطه شکست، زاويه تمراب برا آ  )از نقطره نظرر     

ی(، و مسدود کنندگی بخار آ  شد و توانست طول عمر ترشوندگ

هرا   یلمفر ماهی را افزايم دهد. نتايج اي  بررسی نشان داد که اي  

کرراهم  منظررور بررهی مررواد غررذايی بنررد بسررتهترروان برررای  یمرررا 

ها، استفاده کرد. در  یکپلاستمحیطی ناشی از  يستزهای  یآلودگ

یورت گرفته است،  ]64[تحقیقی که اخیرا توسط لیو و همکاران 

ی مختلرا  هرا  غلظتحاوی  BCهای کامسوزيتی کیتوسان/ یلمفاثر 

( برر نگهرداری   w/vدریرد،   7/0، و 5/0، 3/0، 1/0، 0کورکومی  )

 اکسریدانی،  یآنتر میوه توت فرنگی بررسی شد. خواص مکانیکی و 

تعیری    منظرور  بهمحتوای رطوبت، حلالیت در آ ، و زاويه تماب 
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ها، ارزيابی شدند. نترايج آزمايشرات    یلمفاثر افزودن کورکومی  به 

يرزی و تراويری   گر آ نشان داد کره کورکرومی  موجرب افرزايم     

دریرد بیشرتري     5/0ها نسبت بره اکسریژن شرد، و غلظرت      یلمف

يزی و خواص مکرانیکی را عرضره   گر آ خاییت مسدودکنندگی، 

ها در مقايسره   یفرنگ ها محافظت بسیار بالايی را از توت یلمفکرد. 

قابرل تروجهی    طرور  بره اتریل  مرسروم داشرتند و     یپلر هرا   یلمفبا 

ی خروراکی را کنرد کردنرد.  و و همکراران     ها روغ اکسیداسیون 

اسان، دارچی  را با هدف کاربرد -BC-های کوردولان یلمف ]109[

يابی کردند. نشان  مشخوهی مواد غذايی تولید بند بستهدر ینعت 

کام کشم، کريستالی برودن، و پايرداری حرارتری    دادند که استح

که تراوايی بخار آ ، محتوای رطوبت،  یدرحالها بهبود يافتند  یلمف

ها کاهم يافرت. همننری ، افرزودن اسران، بره       یلمفو روشنايی 

ماتري، فیلم، منجر به افرزايم خوویریات مسردود کننردگی و     

فرراهم   هرا  یلمفر مکانیکی شد و نیز، خاییت ضد باکتری را بررای  

مرؤثر و کارآمردی از رشرد براکتری و      طرور  بره نمود که توانستند 

ی منجمرد درطرول دوره نگهرداری    ها مرغاکسیداسیون چربی در 

 جلوگیری کنند.

 ایمنی استفاده از سلولز و مشتقات آن -5

 عنروان  بره و  اسرت  شرده انتخا   GRAS1يک ماده  عنوان بهسلولز 

ماده زيستی خام برای مواد در تماب با مراده غرذايی و يرا حتری     

شرود، اثررات بیولرو يکی     یمر های مرواد غرذايی اسرتفاده     یافزودن

بینری   یمپر از طريق طبیعت شیمیايی آن قابل  ندرت بهنانوسلولز 

انتخا  نشده اسرت و برخری    GRAS عنوان بههنوز  CNCsاست. 

معرر  خطررات    خووییات ناشناخته ممکر  اسرت بشرر را در   

اخیرا، تعرداد محردودی مطالعرات     ]110و74[نامعلومی قرار دهد 

را بررسی  CNCsی خووییات سمی تن برونی و تن درون یورت به

آمده از تحقیقرات موجرب    دست به، اما نتايج ضد و نقیض اند کرده

ارزيرابی   منظرور  بره کننرده   یمتنظگیری را برای افراد  یمتومشده 

. بررای مطمرئ    ]112-110[، سخت کنرد  خطرات بالقوه سلامتی

ی هرا  روشدر کاربردهرای غرذايی، توسرعه     CNCsشدن از ايمنی 

يرابی و ارزيرابی خطرر سرمیت      مشخوره استاندارد شرامل تولیرد،   

. اخیرررا، ]71[نیررز هنرروز اهمیررت زيررادی دارد    CNCsزيسررتی 

هرای   یونامولسر ی پژوهشری یرورت گرفتره در زمینره     هرا  تلاش

اساسا بر روی طراحری فرمولاسریون و    CNCsپیکرينگ مبتنی بر 

. پیشینه پژوهشری  اند شدهها، متمرکز  یونامولسی تن درونارزيابی 

ی سرلول ناشرری از  تنر کمری سرمیت، توزيرغ، و متابولیسرم درون     

هرای   یونامولسر . بررای کراربرد   انرد  کررده ها را گرزارش   یونامولس

                                                                                         
1
 Generally recognized as safe 

در کاربردهای غذايی، مسائل ايمنری و   CNCsپیکرينگ مبتنی بر 

 ها نیازمند توجه بیشتری است. یونامولسامنیتی 

 گيری كلی و دورنمای آینده نتيجه -6

يرررابی  مشخورررهی در زمینررره تهیررره و ا گسرررتردهتحقیقرررات 

در یرنايغ مختلرا    هرا  آنهای سلولزی و کاربردهای  يستالنانوکر

ی از ا گونره . همننری ، سرلولز باکتريرايی، کره     است گرفتهیورت 

شود، دارای  یمعالیت يک نوع باکتری تولید نانوسلولز بوده که از ف

های بارز و برتری نسبی در مقايسه با ديگر منايغ سرلولزی   يژگیو

ی جايگزي  برای مرواد  ا ماده عنوان بهاست و نیز قابلیت بکارگیری 

ی مرواد غرذايی را دارد، زيررا خوویریات     بند بستهپلاستیکی در 

نظیری از جمله مسدود کنندگی عبور گازها، افزايم استحکام  یب

هرا و نیرز بهبرود کیفیرت و      یبنرد  بستهو  ها پوشممکانیکی را به 

یرل فرآينرد   دل بهدهد.  اما  یمماندگاری بیشتر مواد غذايی را ارائه 

 هرا  آنسازی استفاده از  یینعتتولید اي  نوع نانوسلولزها،  بر زمان

نیازمند مطالعات بیشتری است. با اير  وجرود،   از منظر اقتوادی، 

هرای   یسرتم سکره بررای تولیرد     انرد  کررده ذرات نانوسلولزی ثابت 

امولسیون پايدار فاقد سورفکتانت نیز مؤثر هسرتند. قابلیرت خرود    

را  هرا  آنمونتا ی، استحکام کششی عالی و سرختی نانوسرلولزها،   

ازد. عوامرل  سر  یمر هرا   یونامولسر ی کارآمد برای پايداری ا نانوذره

که برا   ها آنگوناگونی نظیر غلظت ذرات نانوسلولز اضافه شده؛ بار 

ی مختلررا قابررل کنترررل اسررت،  هررا گررروهبهبررود نانوسررلولز بررا 

، دمررا و قرردرت يررونی pH، نرروع و غلظررت روغرر ، هررا سررورفکتانت

ی نانوسلولزها و تهیه ساز آمادهامولسیون؛ روش استفاده شده برای 

بر رفتار جرذ  سرطحی نانوسرلولزها     امولسیون همگی درکنارهم

گرذارد. .   یماثر  ها آنروی قطرات امولسیون و در سطوح مشتر  

یل خووییات دل بههای پیکرينگ تهیه شده با نانوسلولز  یونامولس

مذکور، مزايای زيادی را برای کاربرد در تحويل دارو، مواد غذايی، 

نقاشری،   های مواد خوراکی، محوولات آرايشری، مرواد   یبند بسته

زيستی نیز دارد. یررف نظرر خوویریات پايردار، تولیرد      -پزشکی

برر اسرت.    ينههزنانوسلولز در مقیاب وسیغ نیز همننان فرآيندی 

هرای   یونامولسر با درنظر داشت  پتانسیل نانوسرلولز بررای تولیرد    

محرریط زيسررت و  دار دوسررتپیکرينررگ پايرردار و مزايررايی نظیررر 

د تجديدناپرذير و خطرنرا ،   اقتوادی بودن آن در جايگزينی مروا 

مطالعات بیشرتر در اير  زمینره ارزش وقرت گذاشرت  دارنرد ترا        

تر ذرات نانوسلولز  یعملهای گوناگون جايگزي  برای تولید  یکتکن

را بررسی کنند که با التزام مورف مقردار کمترر مرواد شریمیايی     

و برازده برالاتر    ترر  کوتراه ی واکرنم  ها زمانخورنده و سمی و نیز 

 نانوسلولز، قابل استفاده در فرمولاسیون مواد غذايی هستند. تولید 
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