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 چكیده
 بستپارهای رنت،، کشتاوریی و    صتنای   ای جملته دارورستانی،   ،هتای متتلت   کپسوله کردن مواد فناوری جدیدی استت کته در یمینته   

 1متاکریلاتمتیلدارد. پلیکاربردهای فراوانی خودترمیم شونده 
PMMA) هتا که به عنوان دیتواره ریککپستو    استهایی بسپار( ای جمله 

آ   -روغت   -روش تبتیر حتلا  ای امولستیون دوتتایی آ     PMMAشود. روش عمده در کپسوله کردن مواد مای  با پوسته  استفاده می

ه های انجتا  شتده در یمینت   ده و سپس پژوهششبیان  بسپاریهای کپسوله کردن مواد مای  با پوسته ابتدا روش ،پژوهشای  . در است

 مرور خواهد شد.  PMMAها با دیواره عوامل موثر بر تهیه ریککپسو 
 

 ، ریزکپسولمتیل متاکریلات پلیشونده،  ، خودترمیمکپسوله کردن: ها کلیدواژه

 

 

 

 1مقدمه .1

یتا   بستپار ها ذرات کوچکی با یک پوسته جامتد ای جتنس   ریککپسو 

ای متای  یتا زتای بته عنتوان متاده هستته         ایحاوی قطره مواد معدنی

هتا در حتدود ستا     و نانوکپستو   -پژوهش در یمینه میکرو. هستند

شتتابان  میلادی  1402های در سا و میلادی آغای شده است 1492

ای در  هتای اخیتر، مطالعتات زستترده    طی سا زسترش یافته است. 

 یمینتته کپستتوله کتتردن متتواد، در یمینتته علتتو  ییستتتی، شتتیمی،   

ییست فناوری، داروسایی و مهندستی انجتا  شتده استت. اصتطلا       
 

 اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده فنی مهندسی، زروه مهندسی شیمی* 

1. Polymethyl Methacrylate (PMMA) 

 nm 1222تتا   nm 12 یی با ابعادهانانوکپسو  برای تأکید بر کپسو 

هتای تجتاری   میکروکپستو   ،[. همچنتی  1رود]کار میباشند، به می

و محتتوی متاده    mµ 022تا  mµ 3 عموماً دارای قطری در محدوده

 .است وینی درصد 12-42هسته به میکان 

میکروکپسوله کردن مواد عمدتاً به منظور ممانعتت ای وقتوو واکتنش    

، اکستتیژن و پرتتتو فتترابنفششتتیمیایی بتتی  متتاده فعتتا  و محتتی   

 متدت  اده فعا ، طولانی شدنلوزیری ای عوارض جانبی مرطوبت(، ج

سایی متاده فعتا ، ستهولت بکتارزیری ای طریتد جامتد        یمان ذخیره

 .[2-4زیترد] مواد انجتا  متی   کردن هسته مای  و انتشار کنتر  شده
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توانتد  انتشار کنتر  شده یک عامل دارویی فعا  متی  ،مثا  به عنوان

ی( ویتک د رویانته   ،تر  مثلاًطولانی یمیانگینی ای دارو را در مدت یمان

 صنای  کشاوریی و عملیاتتوان در ای  ویژزی را می .[2]آوردفراهم 

بته یمتانی   کتش ممکت  استت    انتشار آفت مثلاً، .رن، نیک به کار برد

هتا همچنتی    میکروکپستو   .[2باشتد]  داشتته  نیتای معاد  چند ماه 

اد غذایی و دارویی توانند برای پوشاندن طعم تلخ ماده فعا  در مو می

 ای زستترده ترکیبات کپسوله شده به طور  ،[. همچنی 9به کار روند]

هتا،  در تهیه کاغذهای کپی بدون کترب ، جتوهر الکترونیتک، چست     

هتا و  هتا، رنگدانته  ها، واکسروغ  یها، اجکاکشلوای  آرایشی، حشره

 .[2]روندها به کار میآنکیم

ای ترکیبتات متتلت  بته     وانتت  ، متی کپسوله کردن مواد هستته  برای

تری  عتواملی کته در انتتتا     . مهمبهره زرفتعنوان پوسته کپسو  

نتوو متاده هستته و     ،شتوند جنس پوسته کپسو  در نظر زرفته متی 

ای جملته ترکیبتات   [. 0]ندباشت  ن متی کاربرد آن پس ای کپسوله شتد 

هتا بته کتار    و معدنی که به عنوان پوستته در تهیته کپستو     بسپاری

 ، [4]هتتا یورتتتان، پلتتی[0]استتتایرنتتتوان پلتتی  متتی ،رونتتد متتی

  ،[13،12]فرمالدهیتتد -اوره، پلتتی[11،12]فرمالدهیتتد -ملامتتی  پلتتی

 ، [12]، ستتتتتیلیکا[19،14]هتتتتتامتتتتتتاکریلاتمتیتتتتتلپلتتتتتی

 .برشمردو بسیاری ترکیبات دیگر را  [10]اکسید تیتانیو دی

PMMA متتاکریلات بته   متیتل  تکپتار کته ای   استت زرمانر   بسپاری

 نیتک رادیکتالی محلتولی و    بستپارش امولستیونی،   بسپارشهای روش

 (C) 129=Tg° شکل بی بسپار. ای  استایی قابل تهیه توده بسپارش

 مطلوبی نظیر استتحکا  مکتانیکی، ستایزاری ییستتی،      خواصدارای 

 PMMA [10و14]مطلو  استغیر سمی بودن و مقاومت شیمیایی 

 هتتای آلتتی ماننتتد بنتتکن، استتت ،     در آ  نتتامحلو  و در حتتلا  .

استات و تولوئ  محلتو    کلرومتان، تتراهیدروفوران، کلروفر ، اتیلدی

مناس  برای کپستوله کتردن متواد     بسپارهایای  یکی  PMMA.است

 رستتانی، نستتاجی، ای جملتته دارو ،هستتته در کاربردهتتای متتلتت   

 .آید شمار می بهشونده  خودترمیم بسپارهایدهنده فای و مواد تغییر

کته در یمینته کپستوله کتردن متواد ای جملته تهیته         با توجه به ای 

در  بتصتوص  ،کاربردهتای جدیتدی   ،PMMAها با دیواره ریککپسو 

و مقالته یتا    ،شده استت  یافتهترمیم شونده در کشور های خودسامانه

های انجا  شده در ایت  یمینته   زکارش جامعی که به بررسی پژوهش

بپرداید در دستتر  نیستت، در تحقیتد حاتتر تتلاش شتده استت        

های با کید بر سامانهأها و عوامل موثر بر کپسوله کردن مواد با ت روش

 مرور شود. PMMA دیواره

 

 پسوله کردن موادهای ک روش. 2

و  دادهتای متتلفتی انجتا     روش تتوان بته   را میکپسوله کردن مواد 

هتا بستتگی   دادن متواد در کپستو    مشارکتا  روش به توانایی انتت

دارد. مواد هسته ممک  است دارای فای آبی، آلی و یا معدنی باشند و 

ها ها ای شکل کروی یا بیضوی کپسو روش کپسوله کردن ای  هسته

. شکل نهایی کپسو  ناشتی ای شتکل قطترات متای      [22]استمتأثر 

شکل قطترات نیتک بته نوبته ختود بته       ، که استموجود در امولسیون 

بته   ستای  عامل امولستیون و نوو  ،زرانروی، کشش سطحی مای  هسته

 . روشتتهای بستتتگی داردکتتار رفتتته بتترای پایدارستتایی قطتترات     

در دستتر   کپسوله کردن مواد ریکشیمیایی متتلفی برای  -فیکیکی

امولستیونی،   بستپارش درجا،  بسپارشهای توان به روش که می است

و جتدایش فتای درونتی     ،ایتی ، تتوده یالکترولیتچندلایه  -یهتجم  لا

های دیگر کپسو ، برخی روشریکهای تهیه علاوه بر روش. کرداشاره 

 تتوان کته متی   رونتد  کتار متی   بته به طور خاص برای تهیه نانوکپسو  

، امولستتیون دوتتتایی،  دهتتی نفتتوذ، نتتانو رستتو   -روش امولستتیون

تبتیر حلا   نیکلایه و  -لایه پوشش، تجم  -بسپارتوده،  -امولسیون

هتای کپستوله   بته اختصتار برختی ای روش    ،در اینجتا  .[21]را نا  برد

 دهیم. را شر  میکردن مواد هسته 

 
 1درجا بسپارشروش  1. 2

های آلی به کتار  ناپذیر مانند آ  و حلا دو مای  امتکاج ،در ای  روش

 فای پیوستته  روند و تمامی مواد تشکیل دهنده پوسته در یک فای می

کننده( حضور دارند که با پیشرفت واکنش الیگومرهتا و   یا فای پراکنده

آ  رستتو   -در فصتل مشتتترو روغتت   بستتپاریینجیرهتای بلنتتدتر  

(. روش (1  شتکل   [22]انجامنتد  متی کنند و به تشتکیل پوستته    می

. ای بستیار شتبیه استت   بی  سطحی  بسپارشدرجا به روش  بسپارش

درجتتا ایتت  استتت کتته هتتی    ارشبستتپهتتای مهتتم روش مشتصتته

 بستپارش های زری در ماده هسته وجود ندارد و تما  واکنش واکنش

 بستتپارشدر روش  ،کتته دهنتتد. درحتتالی در فتتای پیوستتته ر  متتی 

و  بسپارشهای  بی  سطحی دو فای پیوسته و پراکنده شده در واکنش

 

1. In-situ Polymerization 
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. پایتداری شتیمیایی و استتحکا     [23]مشارکت دارندتشکیل پوسته 

فرمالدهید موجت  شتده    -فرمالدهید و ملامی  -خو  اورهمکانیکی 

به عنتوان متواد تشتکیل دهنتده      است ای  ترکیبات به طور زسترده

 روند.درجا به کار  بسپارشبا روش  پوسته کپسو 

 

 
 

 درجا. بسپارشدر روش  . مراحل تشکیل پوسته کپسول1 شکل

 

 1امولسیونی بسپارشروش  2. 2

  تکپتتتارواحتتتدهای  بستتتپارشهتتتا ای طریتتتد بستتتیاری ای کپستتتو 

 آلتتی قطتترات موجتتود در امولستتیون   در فصتتل مشتتترو فتتای آبتتی/ 

امولستیون بته صتورت     ةفتای پراکنتده شتد    .[24-22]شتوند تهیه می

و یتک متلتو     شتوند  متی قطرات ریک در داخل فای پیوسته پراکنتده  

شود که ایت  قطترات   ناهمگ  ای قطرات ریک پراکنده شده تشکیل می

در فصل مشترو  بسپاردهند. تشکیل ها را تشکیل میهسته کپسو 

(. در ای  روش (2  شکل  کندفای آبی/آلی پوسته کپسو  را ایجاد می

هتا بتا   های تراکمی مانند واکنش آمی ها ای واکنشبسپاراست ممک  

 بستپارش هتای  ها یتا واکتنش  آلدهیدها، کلرید اسیدها، یا ایکوسیانات

هایی مانند مشتقات استایرن به صتورت درجتا تشتکیل شتوند.     تکپار

و  -، میکترو -ها بر اسا  پایداری و اندایه قطرات به متاکرو امولسیون

هتا بته    شتوند. پایتداری امولستیون   بندی می ها دستهمینی امولسیون

پذیری مواد آلی و آبی و کشش سطحی مای  هسته شدت تاب  امتکاج

 . است

 

 
 

 در روش . مراحل تشکیل پوسته کپسول2 شکل

 .امولسیونی بسپارش

 

 

1. Emulsification Polymerization 

 2لایه -روش تجمع لایه 3. 2

ای  ،هتا الکترولیتت  بتس هایی با پوسته خارجی متشکل ای تهیه کپسو 

ای  روش بتر   .[20-24]استپذیر لایه امکان-طرید روش تجم  لایه

کته بته    استهای دارای بار متال  الکترولیت بساسا  خودتجمعی 

 هتای جتذ  شتده   کاتیون بسها و آنیون بسهای متوالی تشکیل لایه

تشتکیل شتده    ی دیواره پوستهکه نفوذپذیر ای آنجاییشود. می منجر

 توانتد بتا محلتو  ختارجی    ، هسته کپستو  بته راحتتی متی    است بالا

[، 32]استتتایرنپلتتی(. ترکیبتتاتی ای جملتته (3  شتتکل  مبادلتته شتتود

هتای فتدا   به عنوان هستته  [،32]فرمالدهید -یا ملامی  ،[31]سیلیکا

 آلیل دی متیل آمونیو  کلرایتد  دی اند. پلیشونده به کار زرفته شده

کتاتیونی و نمتک    یآلیل آمی  هیدروکلراید بته عنتوان اجتکا    یا پلی

استتایرن ستولفات بته     آکریلیک اسید یا نمک سدیم پلی سدیم پلی

الکترولیتت قابتل    بسکه به عنوان  کند عمل میآنیونی  یعنوان اجکا

 [.33و34]اند استفاده

 

 
 

 لایه. -در روش تجمع لایه . مراحل تشکیل پوسته کپسول3 شکل

 

 3اییروش توده 4. 2

در یتک   است،روغنی  ای که معمولاً ماده را، در ای  روش ماده هسته

کاتیونی ماننتد لالاتتی ( پراکنتده     بسپار محلو  آبی  بسپاریمحلو  

آنیونی مانند  بسپاردو   محلو  آبی  بسپارد. سپس در حضور کنن می

 ،ی اطراف هسته ای ته نشتینی تتوده کمپلکستی   صمغ عربی(، پوسته

، تشکیل متال  خنثی شده در یک محلو  آبی با بار بسپارشامل دو 

و فای آبتی شتامل یتک     بسپارفای روغنی شامل یک  [.32،39]شودمی

یگر موجت   د بسپار توس  بسپار. جذ  یک استبا بار متال   بسپار

 د، بته طتوری کته تتوده بته فصتل مشتترو فتای        شو تشکیل توده می

(. (4  شتود  شتکل  و پوسته تشتکیل متی   کنند میآلی مهاجرت  آبی/

هتای متای ،   های معطر، بلتور  ایی برای کپسوله کردن روغ روش توده

 رود.ها یا جوهرها به کار میرن،

 
 

2. Layer-by-Layer Assembly 
3. Coacervation 

 ریزکپسوله

تشكیل پیش بسپار 

 فرمالدهید -ملامین

 ساز عامل امولسیون
 هسته

 گروه آب دوست

 زنجیره چربی دوست

 تشكیل پوسته کپسول

 ساز عامل امولسیون

 هسته

 کپسول خالی

های  الكترولیت جذب بس

 (-)+( و )
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 ای. به روش توده . مراحل تشکیل پوسته کپسول4 شکل

 

 1روش جدایش فاز داخلی 5. 2

 هتتای فتترار ودر متلتتوطی حتتاوی حتتلا  بستتپاردر ایتت  روش، یتتک 

شود. قطرات محلو  حاصل در یک لایه آبتی معلتد   غیر فرار حل می

شتتوند، بتته طتتوری کتته بتتا اختتتلا  متتداو  و بتته کتتارزیری      متتی

شود،  شود. هنگامی که حلا  فرار تبتیر پایدار می سای امولسیون عامل

 بته فصتل مشتترو فتای      بستپار و  شتود  متی آغای  بسپاررسو  کردن 

کند. یمانی که حلا  به طور کامل تبتیر شتد،   آلی مهاجرت می آبی/

 (. (9 شتوند  شتکل   ها برای تشکیل دیواره پوستته منعقتد متی   بسپار

 ،[30]استتایرن هایی با جنس دیواره پلیسو ای  روش برای تهیه کپ

. استت مناست    [،30]تتراهیتدروفوران ، پلی[10]متاکریلات متیلپلی

مورد نظر در هسته قابل حل باشتد یتا    بسپارکه در حالتی ای  روش 

 که در حلا  فرار نامحلو  باشد، عملی نیست. ای 

 

 
 

 در روش . مراحل تشکیل پوسته کپسول5 شکل

 جدایش فاز داخلی.

 

 ، (1  های میکروکپسوله کردن مواد هستته در جتدو   روش ،در ادامه

 اند. مقایسه شده با هم

 

 1   [.33]های میکروکپسوله کردن موادمقایسه روش .1جدول 

 معای  مکایا شناسی کپسو شکل روش

 درجا بسپارش

 

 های محکم، فشرده و ترد. ایجاد دیواره1

 ها. سهولت تهیه میکروکپسو 2

هتتای خاصتتی بتته دلیتتل  . امکتتان کپستتوله کتتردن هستتته1

 بستپار حساسیت شدید فرایند به قطبیت متاده هستته و   

 پوسته

 امولسیونی بسپارش

 

 با استحکا  بالا هاییایجاد دیواره. 1

 های تتیمایجاد دیواه. 2

 محدود کپسو  زستره تویی  اندایه. 3

 مقیا  تهیه بکرگ. 4

 های آبی. دشوار بودن کپسوله کردن هسته1

 خاص بسپارشو  سای امولسیون عامل. 2

 . زستره تویی  اندایه وسی 3

 . توانایی یکبار بارزیری هسته4

 لایه -تجم  لایه

 

 های آبی یا آلیبا هسته . سایزار1

 . سهولت حضور آغایزر2

 . امکان بارزیری مجدد هسته3

 محدود  کپسو . زستره تویی  اندایه 4

 ها کپسو  دشواری تهیه. 1

 دیواره . استحکا  ساختاری تعی 2

 در هنگا  خشک شدن ها کپسو  . دشوار بودن جداسایی3

ها به اسید قتوی در مراحتل تهیته    . نیایمندی برخی هسته4

 میکروکپسو  

 اییتوده

 

 ها کپسو  . تهیه آسان1

. سهولت استتفاده در کاربردهتای یمتان    2

 رهاسایی و رهاسایی حرارتی

 های چربی دوست. نیای به هسته1

 . استحکا  کم دیواره هسته  2

 . کند بودن سرعت تشکیل دیواره3

 . امکان یکبار بارزیری هسته4

 وسی  کپسو . زستره تویی  اندایه 9

 جدایش فای داخلی

 

 های دارای استحکا  بالا. دیواره1

های غنتی ای  بستپار . قابل استفاده بترای  2

 کرب   

 . مناس  برای رهاسایی حرارتی3

 . محدودیت قابلیت رهاسایی1

 های چربی دوست. نیای به هسته2

 . امکان یکبار بارزیری هسته3

 وسی  کپسو . زستره تویی  اندایه 4

 هسته/پوسته محدود   بسپارترکیبات محدودیت . 9

 

1. Internal Phase Separation 

 تشكیل کپسول

 های بسپارهای بوتی لایه
 پایدار شدن توده

 مهاجرت زنجیرهای بسپار و تشكیل پوسته

 ساز عامل امولسیون

 بسپارهای حل شده در هسته
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 بررسی عوامل موثر بر کپسوله کردن مواد .3

ای طرید نستبت وینتی متاده     هاشناسی کپسو خواص، اندایه و شکل

هسته به ماده پوسته، سرعت اختلا ، دمای فرایند کپستوله کتردن،   

زیترد. در ایت    تحت تاثیر قترار متی   ،سای امولسیون عاملنوو و غلظت 

بتتتش بتته بررستتی عوامتتل متتوثر بتتر فراینتتد کپستتوله کتتردن متتواد  

 پرداییم. می

 

 اثر نسبت وزنی ماده هسته به ماده پوسته 1. 3

امتل نتامربو  بته انتدایه و     وع ی ایینی هسته به پوستته یکت  نسبت و

هاست، به طوری که اندایه قطتره هستته   زستره تویی  اندایه کپسو 

در امولسیون حاصل ای نیروی برشی قوی پروانه  اختلا  مکتانیکی(،  

. در فراینتد کپستوله کتردن    [41،42]تحت تاثیر جریان سیا  نیست

مشاهده شده است در نسبت وینی بالای هستته   PMMAاپوکسی با 

هتا پتاره و یتا منقتبه شتده انتد       ( تعدادی ای کپسو 2:1به پوسته  

 (.(2  شکل 

 

 
 

الکترونی روبشی  ی. تصویر میکروسکوپ6 شکل

 حاصل از  PMMAهای اپوکسی/ میکروکپسول

 .[42]6:1نسبت وزنی هسته به پوسته 

 

 اثر دمای فرایند کپسوله کردن 2. 3

ها بتا افتکایش دمتا    سرعت تبتیر حلا  در طو  فرآیند تهیه کپسو 

شناستی  یابد و افکایش دمتا بته طتور مستتقیم بتر شتکل      افکایش می

میتکان تتلتتل پوستته بته      ،. با افکایش دمازذارد میها تاثیر کپسو 

کلرومتتان  هتایی بتا نقطته جتوش کتم، نظیتر دی      دلیل تبتیر حلا 

افتکایش دمتای فراینتد متوست  قطتر      که  باید زفتیابد. افکایش می

 هتتتتا را بتتتته دلیتتتتل کتتتتاهش زرانتتتتروی امولستتتتیون کپستتتتو 

 [.42]دهد افکایش می

 اثر سرعت اختلاط امولسیون 3. 3

ها بتا تغییترات سترعت اختتلا  تعیتی       زستره تویی  اندایه کپسو 

د، به طوری که سایر پارامترهای موثر بر اندایه کپستو  ثابتت   شو می

هتا کتاهش   عت اختتلا  متوست  قطتر کپستو     باشند با افکایش سر

شتود. علتت چنتی     یابد و زستره تویی  اندایه آنها محتدودتر متی   می

است که سرعت اختلا ، تعاد  بی  نیروهای  به ای  دلیل مشاهداتی

برشی و نیروهای کشش بی  سطحی قطرات روغنی مجتکا را کنتتر    

 در ستترعت اختتتلا  کتتم، نیتتروی کشتتش     .[4و29و42]کنتتد متتی

 ،کته  د. درحالیشو سطحی چیره و اندایه قطرات نسبتاً بکرگ می بی 

ایجتاد قطترات کتوچکتر     بته در اختلا  سری ، نیتروی برشتی قتوی    

بتر استا  مطالعتات انجتا  شتده توست  بتراون و         [.42]انجامتد  می

 ان بتتا دیتتواره ستتیکلوپنتادیدیهتتای میکروکپستتو همکتتارانش، 

بتا اختتلا     mµ 1222 تتا  mµ 12 با متوس  قطتر  فرمالدهید -اوره

 دانتتت قابتتتل تهیتتته rpm2222 تتتتا rpm 222 مکتتتانیکی بتتتا ستتترعت

 .[29]((0  شکل 

 

 
 

ان سیکلوپنتادیدیها . نمودار متوسط قطر میکروکپسول7شکل 

 [.25]در برابر سرعت اختلاط فرمالدهید -با دیواره اوره

 

 ساز امولسیون عاملنوع و غلظت  راث 4. 3

ای بتترای تهیتته یتتک روش تتتک مرحلتته ،امولستتیونیمینتتی بستتپارش

[، ای  فرایند به دلایل اختلاف کشش ستطحی  44]هاستنانوکپسو 

[. در یتک  49]دشو انجا  می بسپارش طیو وقوو فرایند جدایش فای 

مرسو  بته طتور فیکیکتی در ستط       سای نامولسیو  املوع ،امولسیون

 ستای  امولستیون   امتل وعشتوند، در حتالی کته    جذ  متی  بسپارذرات 

کننتد و  دخالتت متی   بسپارشهای شیمیایی شونده در واکنش بسپار

متصتل شتوند و پایتداری     بستپار بته ذرات   بترای همیشته   تواننتد  می

2222 1222 022 222 

(rpm) سرعت همزن 

1222 
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 ستای  امولستیون   عامتل [. حضتور  42-40]امولسیون را بهبود بتشتند 

تواند پایداری لای  را برای جلوزیری ای تجم  قطترات امولستیون    می

متوست    ،ستای  امولستیون  عامتل . با افکایش غلظت آوردشده را فراهم 

یابد و زستره تویی  انتدایه ذرات محتدودتر   ها کاهش میقطرکپسو 

 [.  44]دشو می

 

 ساز امولسیون عاملکمک  اثر 5. 3

در  ستای  امولستیون   عاملو کمک  سای امولسیون  عاملکاربرد ترکیبات 

امولسیونی  تشکیل قطرات امولسیونی بتا انتدایه قطتر    مینی بسپارش

  ستتای امولستتیون هتتای عامل( اهمیتتت دارد. کمتتک nm922-92بتتی  

امولستیونی   بستپارش امولستیونی و  مینتی  بستپارش تمتایک بتی     وجه

رای پایدارستایی  بت  ستای  امولسیون عاملکه به  آیند شمار می بهمرسو  

در قطرات  بسپارشکنند و موج  وقوو عمل کمک می تکپارقطرات 

در فصل مشترو  سای امولسیون  عاملشوند. کمک امولسیون می مینی

ها تکپارزیرد و ای مهاجرت قرار می سای امولسیون عاملو  تکپارقطرات 

 ،کنتد. همچنتی   ای قطرات کوچکتر به قطرات بکرزتر جلتوزیری متی  

 بستپارش شوند و ای  قطرات مراکتک اصتلی   پایدارتر می تکپار قطرات

 دهنتتتد. افتتتکایش غلظتتتت  امولستتتیونی را تشتتتکیل متتتی مینتتتی

و نیتک   تکپتار باعث پایدارتر شتدن قطترات    سای امولسیون  عامل کمک

 [.92]شودها میافکایش بایده کپسوله شدن نانوکپسو 

 

 اثر کمک حلال   0. 3

هایی در مقیا  نانو، حضور یک کمک حلا  به منظور تولید کپسو 

تتروری  محلو  در آ  به منظور کتاهش کشتش ستطحی سیستتم     

است ، الکل با ینجیر کوتاه، تتراهیتدروفوران و   چونهایی  . حلا است

توان به عنوان کمک حلا  به کار برد، که ای میان متیل استات را می

. افتکودن  ی استت بتار های نامبرده اثر امولسیونی استت  و الکتل   حلا 

 ،شتود نه تنها باعث کاهش اندایه قطرات امولسیون متی  ،کمک حلا 

نیتک  بلکه به محدود شدن زستتره توییت  انتدایه قطترات امولستیون      

 [.91،10]انجامد می

 

هاا بار پایاه    در تهیه کپسول یصوتفرااستفاده از امواج  7. 3

 روش امولسیونی

ها ای طرید روش امولسیونی، فیکیکتی و  های تهیه کپسو تما  روش

امولستیون   ،در ابتتدا  .انتد  به طور کلی شامل دو مرحله ،شیمیایی نیک

. استتتفاده ای امتتواج شتتود متتیشتتدن انجتتا   تهیتته و ستتپس کپستتوله

دهتد یکپتارچگی   می امکانکه  استمنحصر به فرد  یروش ی،صوتفرا

امتواج  ای  مراحل تنها در یک مرحلته صتورت زیترد. بته کتارزیری      

شتود، بته   های پایتدار متی  موج  پراکنده شدن نانوکپسو  یصوتفرا

 ،سایی در دمای محی ها طی مراحل ذخیرهطوری که اندایه کپسو 

یمان طتولانی بته میتکان نتاچیک تغییتر خواهتد        مدت پس ای زذشت

، یصتوت فرابلایکیک و همکارانش با استفاده ای امواج  ،اخیراً .[92]کرد

فرمالدهیتد را بتا متوست      -پوکسی با پوستته اوره های ا تهیه کپسو 

در پژوهشی  ،همچنی  .[93]قطر ییر میکرون  نانومتر( اصلا  کردند

 هتتایکتته توستت  حتتاتمی و همکتتارانش انجتتا  شتتد، نانوکپستتو    

تهیه شد.  یصوتفراکارزیری امواج  با به ،فرمالدهید حاوی روغ  -اوره

کوچتتک کتتردن  بتترایصتتوت فراای انتترلای امتتواج  ،در ایتت  پتتژوهش

 استتفاده شتد.    mµ1ها و کتاهش انتدایه آنهتا بته ییتر      میکروکپسو 

روغتت  را بتته قطتترات  قطتترات یصتتوتفراانتترلای امتتواج  ،در حقیقتتت

اوره  بستپارش شکند و سط  کروی کوچکتری را برای کوچکتری می

بترای کتاهش    یصتوت فراامتواج   ،. بنابرای آورد میو فرمالدهید فراهم 

  .[94]استها ای میکرومتر به نانومتر مفید مقیا  اندایه کپسو 
 

  PMMAهای های تهیه ریزکپسولروش .4

های حاوی ماده هسته و نانوکپسو  -های تهیه میکروروش ،در ادامه

های متتل  تهیته  که به منظور کاربرد در یمینهرا مرور خواهیم کرد 

اد های کپستوله کتردن متو   ای ای روش، خلاصه(2  . در جدو اندشده

 . شده است درجهای میکرو و نانو در اندایه PMMAهسته با دیواره 

های انجا  شتده در یمینته کپستوله کتردن متواد بتا       مطالعه پژوهش

PMMA دهتد کته روش تبتیتر حتلا  بته دلیتل ستهولت        نشان می

کپستوله  . روش تبتیر حلا  امکان استروشی پرکاربرد  ،کارزیری به

هتای متتلت    کته در یمینته   آورد را فراهم می کردن ترکیبات فعالی

هتای  هتای فترار نظیتر حتلا     اغل  حلا  ،در ای  روش ؛کاربرد دارند

. به منظور کپسوله کردن متواد بتا روش   شوند کار زرفته می بهکلردار 

تبتیر حلا ، ماده هسته  ترکیبات فعا  چربتی دوستت( بته همتراه     

PMMA  تکپتتاریتتا MMA     ًدر حتتلا  فتترار متتورد نظتتر  معمتتولا

و ستپس بتا تهیته     ،زیترد( حتل  کلرومتان مورد استفاده قرار متی  دی

و  ستای  امولستیون   عامتل آ  در حضور  -روغ  -امولسیون دوتایی آ 

مناستت ، قطتترات امولستتیون در ابعتتاد  ستتای امولستتیون عامتتلکمتتک 
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 . PMMAهای تهیه ریزکپسول به منظورهای انجام شده مرور پژوهش .2جدول 

 دست آمده هخلاصه نتایج ب

مقیاس 

اندازه 

 کپسول

 عامل

 /ساز امولسیون 

 عاملکمک 

 ساز امولسیون 

ماده مورد 

استفاده به 

 دیواره عنوان

کپسوله عامل 

 شونده

 پژوهشگر

 )سال(

-ثابت دی بسامدای  PMMAهای الکتریک میکروکپسو تاثیرپذیری رفتار دی

 الکتریکی رسانشالکتریک و 
 Gelatin PMMA KCl solution میکرومتر

1کری سِ
 

 (1402) 

 [99]  

 Gelatin PMMA KCl solution میکرومتر ها با افکایش تتامت دیواره میکروکپسو افکایش نفوذپذیری میکروکپسو 

کری سِ  

(1441) 

[92] 

 عامتل تشکیل ذرات امولسیونی کوچک با زستره اندایه محتدودتر در حضتور   
 یونی سای امولسیون 

 یونی سای امولسیون  عاملدر حضور  آکرونتشکیل ذرات 

بتتکرگ بتتا زستتتره انتتدایه وستتیعتر در حضتتور  ستتای امولستتیونتشتتکیل ذرات 
 یبسپار سای امولسیون عامل

 سای امولسیون عاملهایی با ساختار هسته/پوسته در حضور تشکیل نانوکپسو 
 یبسپار

 میکرومتر

1.PVA 
2. PMAA 
3. PAA 
4. SDS 

5. CTAB 

MMA 

 اکتانو  -1
2- 

 تتراکلرومتان
 هگکادکان -3
 دکان -4

 2یللاکس
(1440) 

[10] 

 در صنعت نساجی مصرفیهای محلو  در آ  امکان کپسوله کردن رن،

 عد  تغییر ساختار شیمیایی رن، در حی  فرایند کپسوله کردن

، جتر   روآورمقتدار   ستایی افکایش سرعت فرایند کپستوله کتردن بتا بهینته     
 و رن، بسپارو غلظت اولیه  PMMA مولکولی متوس  

 وینیل سولفون PVA PMMA میکرومتر

 3ییدویک

  2222)  

[90] 

سوسپانسیونی  بسپارشبا روش  CLC/PMMAهای امکان تهیه میکروکپسو 
 درجا

و  یدر ابکار نتوری الکترونیکت   CLC/PMMAهای کاربرد میکروکپسو  قابلیت
 پاستگو به زرماهای دارویی حامل

 PVA MMA CLC میکرومتر

 4جو

 (2222) 
[90]  

هایی با اندایه یکستان ای طریتد فراینتد نفتوذ  امولستیون      تهیه میکروکپسو 
 ی ای پیش تهیه شدهبسپاربه درون ذرات هم اندایه  LCحلا /

 SDS MMA LC میکرومتر

 9چو

(2222) 

[95]  

نتوی  تبتیتر حتلا  ای    بتا روش  / کورستی   PMMA هایتهیه میکروکپسو 
 ا ا /روغ /پلیامولسیون پلی

 میکرومتر
1. PVA 

2. Pemulen TR-2 
3. Arlacel 83 

PMMA 
کورستتتتتتتی  

 هیدرات دی

 2لی

(2220) 

[22] 

 تهیه نانوکپسو  برایغیریونی  سای امولسیون  عاملاستفاده همکمان ای دو نوو 

 سای امولسیون عاملکاهش اندایه ذرات امولسیون با افکودن کمک 
 نانومتر

1. Tween 80 
2. Span 80 
/ 1. MEK 

2. Acetone 

PMMA 
Eu(TTA)3phe

n complex 

 0اِ  وی
(2220) 

[91]  

 نانومتر مینی امولسیونی بسپارشایی تهیه نانوکپسو  با روش تک مرحله
 

SDS/ n-HD MMA 
1.PBC 

2. HOBC 

 0کو

(2220) 

[21] 

پس ای یتک هفتته در دمتای اتتاا و انجتا        DGEBA/2PZانجا  عمل پتت  
 طی یمان بیش ای سه ماه در دمای اتاا DGEBA/2PZ-PMMAعمل پتت 

نستتبت بتته  ºC22حتتدود  DGEBA/2PZ-PMMAستتیتم  Tgکتتاهش دمتتای 
DGEBA/2PZ به علت حضور PMMA  و افکایش چقرمگی سیستم 

 SDS PMMA 2PZ میکرومتر

 4یو
(2220) 

[14] 

 دوکایان PMMA/های میکروکپسو  یمقاومت حرارتی بالا

 هتتتتایذخیتتتتره انتتتترلای حرارتتتتتی میکروکپستتتتو   یقابلیتتتتت بتتتتالا
PMMهتتا در کاربردهتتای و قابلیتتت استتتفاده ایتت  میکروکپستتو  / دوکتتایان
 دهی فضایی خورشیدی حرارت

 دوکایان Triton X100 MMA میکرومتر

 12آلکان
 2224) 
[22]  

 دوکایان -Triton X100 MMA n میکرومتر انرلایجهت ذخیره  اکتاککان -n مطلو پتانسیل 

 11ساری

(2224) 

[23] 

 

1. Sekrine 2. Loxley 3. Zydowicz 4. Ju 5. Cho 6. Lee
7. Lv 8. Koh 9. Xu 10. Alkan 11. Sari 
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 . PMMAهای های انجام شده بر روی تهیه ریزکپسولمروری بر پژوهش .2جدول )ادامه(     

 دست آمده هخلاصه نتایج ب

مقیاس 

اندازه 

 کپسول

ساز امولسیون عامل

 عاملکمک  /

 ساز امولسیون 

ماده مورد 

استفاده به 

 دیواره عنوان

عامل 

کپسوله 

 شونده

)سال( پژوهشگر  

به عنوان عامل ایجاد پیوندهای عرتتی در   الیل متیل اکریلات استفاده ای
 و جلوزیری ای تشکیل ذرات ثانویه MMA بسپارشفرایند 

 انبتتاره حرارتتتی بستتیار متتوثر بتتا افتتکایش محتتتوی       آمتتدنفتتراهم 

n- کپسو کان دهپتا 

 هپتادکان -Triton X-100 MMA n میکرومتر
 (2212ساری  
[24] 

 SDS .1 نانومتر سای امولسیون  عاملکاهش اندایه ذرات امولسیون با افکودن کمک 
2. Tween 20 

MMA n- هگکادکان 

 1دیبا -رتایی شیری  

 (2211) 

[29] 

هتایی بتا   عرتی برای ایجاد میکروکپسو  پیونددهندةاستفاده ای ترکیبات 

 اندایه یکنواخت

تهیته کتتان،    درPMMA ان/ کت هگکاد -n هتای میکروکپستو  استفاده ای 

 استراستر و میکرو الیاف پلیکتان/پلی

 میکرومتر
1. Triton X100 

2. Tert 
butylhydroperoxi

de 

MMA n- هگکادکان 

 2یلِا

(2211) 

[22] 

 Tween 80 .1 میکرومتر افکایش بایده به دا  اندایی دارو با افکایش ماتریس میکروکپسو 
2. Span 80 

PMMA DFS 
 3پا 

(2211) [20] 

امولسیونی و افتکایش   بسپارششونده در  بسپار سای امولسیون  عاملحضور 
 پایداری امولسیون

 سای امولسیون  عاملکاهش اندایه ذرات امولسیون با افکودن کمک 

 دودکانو  -DNS-86/ n-HD MMA n نانومتر

 4چ 

(2212) 

[92]  

ای رنتت، و  CLC/PMMAهتتای میکروکپستتو تاثیرپتتذیری هندستته  
 CLCهای بایتا   ویژزی

 PVA PMMA میکرومتر
1. R-CLC 
2.  G-CLC 

 ا  وی
(2212)  [20 ]  

ها ای نسبت هستته بته پوستته و    تاثیرپذیری شکل شناسی پوسته کپسو 
 دمای تبتیر حلا 

 PVA PMMA E7 میکرومتر

 ا  وی
 (2212) 

[24]  

 اکتادکان -SDS MMA n نانومتر (9/04( و بایده کپسوله کردن بالا  %9/04 %نسبت کپسوله کردن بالا 

 9لاان،
(2212) 

[02] 

 2-4نسبت وینی مناس  هسته به پوسته در زستره 

 ºC 42فرایند کپسوله کردن  آرمانیدمای 

های خودترمیم شونده های حاصل در تهیه کامپوییتکاربرد میکروکپسو 

 اپوکسی

 SDS PMMA میکرومتر
DGEBA 
YD128 

 2لی

(2213) 

[01]  

های خودترمیم شونده های حاصل در تهیه کامپوییتکاربرد میکروکپسو 
 اپوکسی

 PVA PMMA D-230 میکرومتر
 لی

(2213) [42 ]  

 بسپارشافکایش تتامت دیواره میکروکپسو  با زذشت یمان 

هتا ای تتتامت   و تنش پتارزی میکروکپستو    کشسانیتأثیرپذیری مدو  
 دیواره

 PVA MMA PM 546 میکرومتر

 0پّ 

(2213) 

[02]  

 : ای 1:1ی بتا استتفاده ای نستبت وینتی     بستپار های عد  تشکیل کپسو 

PMMA   جایمی روغ 

 PMMAهای کروی با افکایش مقدار تشکیل میکروکپسو 
 روغ  جایمی  PVA PMMA میکرومتر

 (2214  0تیکا
[03]  

مشتتتاهده نتتتتایه مشتتتابه کپستتتوله کتتتردن بتتتا استتتتفاده ای دو نتتتوو  

 PMAAو  PVA سای امولسیون عامل
 میکرومتر

1. PVA 
2. PMAA 
/ Acetone 

PMMA 

روغ  

 سیلیکون

(HMS-301) 

 4زنکالک

(2214)  [04 ]  

 ی بستتتپارمحلتتتو   افشتتتاندنهتتتا ای طریتتتد تشتتتکیل میکروکپستتتو 

  هسته و پوسته( در متانو 
 PMMA HMS-301 --------- میکرومتر

 12ما

(2214)  [09]  

 SDSو  PVAافکایش پایداری امولسیون با استفاده ای متلوطی ای 

افکایش محتوی هسته و بهبود شکل شناسی سط  کپسو  با استتفاده ای  

PETRA به عنوان عامل ایجاد پیوند عرتی 

 میکرومتر
1. PVA 
2. SDS 

 
MMA  پارافی 

 11شاناو -ا 
 (2219) 

[02]  

 در پیوست مقاله آورده شده است. (2 علائم اختصاری مورد استفاده در جدو  

 

1. Rezaee Shirin-Abadi 2. Alay 3. Pal 4. Chen 5. Zhang 6. Li 
7. Pan 8. Teeka 9. Gonzalez 10. Ma 11. Al-Shammaq 
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با تبتیر حلا ، جتدایش   آنگاه،شوند. تشکیل میمیکرومتر یا نانومتر 

 PMMA چتون . پذیرد انجا  میو ماده هسته  PMMAفای ینجیرهای 

 بتته  PMMAی بستتپار، ینجیرهتتای استتتآ  دوستتت  بستتپاریتتک 

کننتد و پوستته کپستو     فصل مشترو هسته با فای آبی مهاجرت می

 د. روش تبتیتتر حتتلا  در امولستتیون دوتتتایی    شتتو تشتتکیل متتی 

آ  امکان تشکیل ذراتی با هسته مای  و پوسته جامد را  -روغ  -آ 

 کتته روش تبتیتتر حتتلا  ای امولستتیون   حتتالی آورد، درفتتراهم متتی

کته در   باید زفت[. 90]انجامد می ها آ  به تشکیل میکروکره -روغ 

رادیکتالی   بستپارش  ،رودبته کتار متی    MMA تکپارهایی که  پژوهش

پوستتته کپستتو  در فصتتل  PMMA بستتپارهتتا بتترای تشتتکیل تکپار

کلی روش کپستوله   نمودارزیرد. مشترو هسته با فای آبی صورت می

  (0 در شتتکل  را بتته روش تبتیتتر حتتلا  PMMAکتتردن متتواد بتتا 

 .کنید میمشاهده 

 

 کلی گیرینتیجه .5

پذیری ترکیبات فعا  با عوامل محیطی، ستهولت  جلوزیری ای واکنش

افتکایش یمتان مانتدزاری ترکیبتات      و کاربرد برخی ترکیبتات متای ،  

هتا در  کته کتاربرد ریککپستو    انتد   ، ای جملته مکایتایی  کپسوله شونده

رورستانی،  هتا ای جملته دا  مقیا  میکرو و نانو را در بسیاری ای یمینه

هتای  های خودترمیم شونده، کاتالیستبسپارمواد تغییر دهنده فایی، 

زیتری افتکایش   مواد غذایی به طتور چشتم  و سمو  کشاوریی، مای ، 

مطالعه جتدو  مترور مقتالات در پتژوهش حاتتر نشتان        داده است.

در یمینته کپستوله   PMMA هتای  و نانوکپستو   -دهد که میکترو  می

. نتتدا ایی بیشتتتری  کتتاربرد را داشتتتهکتتردن متتواد تغییتتر دهنتتده فتت

مفیتتدی ای جملتته  ختتواص دارای PMMA ای آنجتتا کتته ،همچنتتی 

استحکا  مکتانیکی و مقاومتت شتیمیایی ختو ، غیرستمی بتودن و       

هتایی ای جملته   ، کتاربرد آن در یمینته  استییست سایزاری مناس  

و زستترش  های خودترمیم شونده در حتا  رشتد   بسپاردارورسانی و 

به روش تبتیر حتلا  ای امولستیون    PMMA. کپسوله کردن با است

نستبت  زیترد و عوامتل مهمتی ای جملته     آ  صورت می -روغ  -آ 

وینی ماده هسته بته متاده پوستته، سترعت اختتلا ، دمتای فراینتد        

 شناستی و  بتر شتکل   ستای  امولسیون عاملکپسوله کردن، نوو و غلظت 

 ثرند. ؤهای تهیه شده م اندایه کپسو 

 

 
 .[73]به روش تبخیر حلال PMMA. فرایند کپسوله کردن مواد با 8شکل 
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