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 چكیده
 تتوان از ایتف فنتاوری در   کت  متی   نانوبلورهاستت  فناوری داروها، شده کنترل انتقال برای داروسازی صنعت در موفق هایفناوری از یکی

 آرایت   در اتتم  چند یا یک از و نانومترند 122 از کوچکتر بعد یک دارای کم دست ک  ندا موادی نانوبلورها. بهره گرفتنیز  ییع غذاایصن

کار  ب  ثرؤم مواد حمل برای توانند می صورت دو ب  هانانوبلور. بلوری هستند ماهیت با نانوذراتی معنی دیگرب   یا شوند،می تشکیل بلوری

 نور ، اکسیژن، pHمانند ،فرآوری یا محیط شرایط خاطر  ب ک  زیست فعال هاینانوبلور .2 ،باشند ثرؤم ماده حامل خود هانانوبلور. 1: روند

 هایینانوبلور اول حالت دهند. در را انتقال ثرؤم ماده و شوند پوشیده محافظ بسپاری لای  با یک توانندمی ند،ا شدن تجزی  معرض در دما و

 هتای روش ازنانوبلورها ایف  تهی  کنند. برایمی عمل حامل عنوان مورد نظر ب  ثرؤم ماده با دادن پیوند با نشاست  و سلولز، کیتیف چون

ای دانت   ستای   و بالا فشار با سازی همگف مانند های مکانیکیروش و دهی نانورسوب آنزیمی، اسیدی، هیدرولیز هیدرولیز چون مختلفی

 پوش  استتفاده  ب  عنوان توانمی لاکتیدهاپلی و متاکریلاتپلی هیدروکلوئیدها، هایی مانندبسپار از نیز دوم حالت شود. درمی استفاده

 بتازار  فراستودمند،  غتذایی  محصولاتها و توان گفت نوشیدنیداروسازی، می صنعت در هانانوبلور نحوه استفاده فناوری ب  توج  کرد. با

 .بود خواهند ی ایف فناوریآینده هدف
 

 دهی. ، محصول فراسودمند، نانورسوبنانوبلورریزپوشانی، : ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

بتا   یتا زیتاد  کتم   حلالیتت بسیاری از داروها بت  دلیتل   مصرف  امروزه

 ،مناسب برای رفع ایف مشتکل  های راه ی از. یکمشکلاتی همراه است

اند و  کار بردنی ب ک  در صنعت و آزمایشگاه  ستهانانوبلوراستفاده از 
 

صتنایع غتذایی،    علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشکده گرگان، دانشگاه* 

 مواد و طراحی صنایع غذاییمهندسی  گروه

 داروستازی  صتنعت  در موفتق  هایفناوری از یکی فناوری نانوبلورها

رسد ایتف  ب  نظر می .آید شمار می ب  اداروه شده کنترل انتقال برای

 ربنتاب در صتنعت غتذا دارد.    کاربردهای زیادی برای فناوری پتانسیل

یتک بعتد از آن    کتم  دستت موادی ک  اند از  عبارتها نانوبلور ،تعریف

بلوری تشکیل نانومتر و از یک یا چند اتم در آرای   122کوچکتر از 
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 [.1]بلتوری دارنتد  ، نتانوذرات ماهیتت   شده باشند و بت  بیتان دیگتر   

از جمل  افزای  حلالیت اشباع،  اند ک  ها دارای مزایای زیادینانوبلور

افتتزای  ستترعت انحتتلال، احتمتتال ایجتتاد ستتاختارهای نتتامنظم و   

قابلیت چسبندگی بت  ست ر را    ،زیستی های ویژگی ، بهبود1شکل بی

فشار انحلال موجب افزای  . افزای  حلالیت اشباع توان برشمرد می

، تعتداد  انتد کت    اینگون  در حالت تعادلها نانوبلورشود. ها مینانوبلور

هتایی کت    با تعتداد مولکتول   ،شوند ک  حل می بلورهاهایی از مولکول

نتانو کت  فشتار انحتلال را      . در بعداند شوند در تعادلمجدد میتبلور 

یتر  تر تغیشت دهد، تعادل را ب  ستمت انحتلال مولکتول بی   افزای  می

 و ذره بتیف  تمتاس  ست ر  بلورهتا، ایتف   ة ذرةانداز کاه  با دهد. می

نتیج  قابلیتت چستبندگی بت      در و یابد می افزای  پیرامونی محیط

زان ست ر تمتاس مترتبط استت      میت  ب  ک ) انحلال س ر و سرعت

 مستاحت  دارای رات بزرگتتر ذ ب  نسبت [. نانوذرات2یابد] میافزای  

 از نظتر  شتوند و در نتیجت    بهتر حل می ،بنابرایف اند؛ بزرگتریس ر 

از  ،بت  طتور کلتتی   .[1و2]کننتد  جتذب و اثربخشتی بهتتر عمتل متتی    

ها ختود  نانوبلور. 1: گیرند از ایف قرار بهره میها ب  دو صورت نانوبلور

های زیست فعال کت  بت  دلیتل     نانوبلور .2 اند؛ثربرای مواد مؤحاملی 

نور و دمتا در معترض   ، اکسیژن، pH مانندشرایط محی ی یا فرآوری 

ی محافظ پوشیده شتوند  بسپارتوانند با یک لای  د، میان تجزی  شدن

 . گویند هم میریزپوشانی  آنک  ب  

 بتا عصتاره هستت  خرمتا را     ، 2212جیوان و همکاران ) ،در پژوهشی

بعتد از تهیت  عصتاره     ننشاست  ریزپوشانی کردند. آنا بلورینانوذرات 

های نشاست  را بت  روش هیتدرولیز   نانوبلوراز  پاشندگیهست  خرما، 

اسیدی با هیدروکلریک اسید تهی  کردند. سپس مقدار مشخصتی از  

روغتتف از  1بتت  1و عصتتاره خرمتتا را در مخلتتو   نتتانوبلور پاشتتندگی

امولسیون تهی  کردنتد.  ریزو ب  صورت اضاف ،  02آفتابگردان و اسپف 

اصتل، امولستیون   امولسیون حریزب  اسید با افزودن تدریجی استیک 

در را  پاشتندگی دست آمد. ایتف    ناپایدار شد و ذرات حامل عصاره ب

و سپس با خشک کف تحت ختلا پتودر    دستگاه مرکزگریز قرار دادند

نانومتر  150دست آمده   د. اندازه ذرات بشریزپوشانی شده آن تهی  

 % بود.92ریزپوشانی نیز  بازدهو 

و  بودن و سمی بهره گرفتندارویی سلولز ب  عنوان حامل د نانوبلوراز 

نانوبلورهتا  بررسی کردند.  رثؤرا در انتقال ماده م نانوبلورپتانسیل ایف 

ها قابتل پیگیتری    ها ب  سلول نشاندار شدند تا ورود آن فلوئورسانیبا 

و نشان  نیست سمیب  ایف نتیج  رسیدند ک  سلولز برای بدن . باشد

 نقت  کت    برختوردار استت  پتانستیل  از ایف سلولز  نانوبلوردادند ک  

 را بازی کند.ثر ؤماده محامل 

ستلولز   نانوبلور ، از 2212در پژوهشی دیگر نیز، اخلاقی و همکاران )

استفاده کردند.  Cمتصل ب  کیتوزان برای ریزپوشانی کردن ویتامیف 

 ،بت  ترتیتب   ،دستت آوردنتد    ب 9و  3 معادل با pHک  برای  بازدهی

. نتایج رهای  ایف ویتامیف را بررسی کردند و بوده است 51و  9/01

 روز رهتتای  آغتتاز شتتده استتت.  22نتیجتت  نشتتان داد کتت  بعتتد از  

 ، 1)شتکل   در .داشتت  م لتوبی در ایف سیستم مقاومت  Cویتامیف 

کت    کنیتد  مشاهده مینحوه تشکیل ایف کمپلکس را در ایف پژوه  

 فت  استت. انجام گربا استفاده از تری فسفات  یونی تشکیل کمپلکس

 بتتالا و مقاومتتت زیتتاد آن باعتت  شتتد ایتتف کمتتپلکس    pHو  بتتازده

 باشد.  گزین  مناسبی برای کاربردهای فراسودمند

 

 
 

 C [4.]   1حامل ویتامین  نانوبلورتشکیل  .1شکل 

 

1. Amorphous 

 Cویتامین  -کیتوزان -سلولز نانوبلور کیتوزان -سلولز بلورنانو Cویتامین 

 کمپلكس یونی

 تری فسفات
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 های حامل نانوبلور. 2
در  شتان ها و مزایا و معایب آن و نحتوه عمل نانوبلوربا بررسی فناوری 

 هتم  بت  صتنایع غتذایی   تتوان  صنعت داروسازی، ایف فنتاوری را متی  

 هاینانوبلورحامل،  هاینانوبلورمعرفی  ،کرد. هدف از ایف م الع  وارد

هتا بت  منظتور    های تشتکیل آن زیست فعال ریزپوشانی شده و روش

 .و گسترش ایف فناوری در صنعت غذاست کاربرد

توانند ب   کیتیف می ساکاریدی مانند سلولز، نشاست ، های پلی نانوبلور

ند و با پیوند دادن بتا آن متاده، آن را بت     باشثر ؤعنوان حامل مواد م

 بلوریمحل مورد نظر برسانند. سلولز، نشاست  و کیتیف شامل نواحی 

بایتد ناحیت     شتکل بلتوری  ک  برای تبتدیل شتدن بت      اند شکل بیو 

های مختلف آنها حذف شود ک  ایف عمل با استفاده از روش شکل بی

 [.9]گیردانجام می

میل   ،های سلولز و کیتیفنانوبلورشود، مشاهده می  3)شکل  م ابق

ها بتا کمتک   نانوبلورند. ایف پلاکت مانند ،های نشاست  نانوبلورمانند و 

ها پایدار   روس رها یا بسپار چونهایی  مقادیر ناچیزی از پایدارکننده

ها ایف است ک  در س ر نانوبلورویژگی برجست   ،شوند. همچنیف می

اند ک  باع  شده قابل امتزاح  روکسیلهای زیاد هیدخود دارای گروه

 [.9های ق بی باشند]بسپاردر 

 

 

 
 

  ؛نشاسته نانوبلورالف( )ها: نانوبلورشکل  .2شکل 
 .[6]سلولز  نانوبلور( )پ ؛کیتین نانوبلورب( )

 های حامل نانوبلورهای تولید روش 2-1

از  نموداریشوند و تقسیم میها در ابتدا ب  دو دست  اصلی ایف روش

 عبارتند از: کنید ک  مشاهده می  3)در شکل را ایف دو روش 

 تتر و در  های درشتت در ایف روش از مولکول :1پاییف -بالا

شتود و بتا شکستت  شتدن، بت       مقیاس میکرو شروع متی 

 رسند،مقیاس نانو می

 شود و : در ایف روش از اتم یا مولکول آغاز می2بالا -پاییف

رشتد   نتانوبلور دهی تا رستیدن بت     ولاً با روش رسوبمعم

 کند. می

 

 
 

 

 
 بالا،  -پایین و پایین -نمایش دو روش کلی بالا .3شکل 

 با در نظر گرفتن ب() ؛الف( با در نظر گرفتن اندازه ذرات)
 ثالی برای هر روش و نمایش نحوه عملم

 

1. Top-Down  

2 .Down-Top 

 پایین -بالا بالا -پایین

کنار هم قرار گرفتن 

 اتم و مولكول

 

 کاهش اندازه تا مقیاس نانو 

محلول 

 خوراک

نانوسوسپانسیون 

ب  همراه 

 پایدارکننده

بالا )مانند رسوب  -پایین

 پایین )مانند سایش( -بالا

 )ب(

 )ب( )الف(

 )پ(

 (الف)
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بررسی شتود،   مفصلتریها ب  صورت نانوبلورهای تهی  حال اگر روش

دهتی و   اسیدی، هیدرولیز آنزیمی، نانورستوب  های هیدرولیزب  روش

[ ک  در ادام  هریک ب  طور 0توان اشاره کرد]های مکانیکی میروش

 شوند:کامل توضیر داده می

 

 هیدرولیز اسیدی 2-1-1

ستتولفات  هیتتدرو ن  و HCl)استتید  هیتتدروکلریکدر ایتتف روش از 

(H2SO4شتکل  بتی  هتای  قستمت شود تا   برای هیدرولیز استفاده می 

بتا  هیتدرولیز   .آیتد  بلوری درمیل کب  ش و شودحذف  ماده مورد نظر

ک   در صورتی ،دکش طول میروز  0تا  9 ب  مدت، سولفات هیدرو ن

در  .داردروز نیتاز   19بت  بتی  از   استید  هیدرولیز با هیتدروکلریک  

هتای ستولفات بتر روی ست ر     گتروه  ،سولفات هیدرو نهیدرولیز با 

ک  باع  بهبود قابلیت پخ  شوندگی  ماند برجای می حاصل نانوبلور

 شتود، از ستوی دیگتر، بتا     متی پایداری بیشتر سوسپانسیون در آب و 

بتا   هتایی نتانوبلور در مقایست ،   دهتد. کاه  می آن را پایداری دمایی

حاصتل شتوند    HCl با پایداری دمایی بالاتر ممکف است از هیدرولیز

کنتد و  رستوب متی  دست آمده ب  راحتتی در آب    اما سوسپانسیون ب

 قابلیتت . بترای  دهتد می بروزپخ  شوندگی )پراکندگی  ضعیفی را 

مخلتو   تتوان  ، متی زیتاد در آب و پایداری دمایی پردامن  پراکندگی 

 و یتتک استتید آلتتی ماننتتداستتید استتیدی متشتتکل از هیتتدروکلریک 

در حتالتی کت  از استید     [.0استفاده کترد] یا بوتیریک اسید استیک 

ها استتفاده شتود و هتدف    نانوبلورتولید  فراینددر سولفات هیدرو ن 

% وزنتی   9/2خشک کردن و تولید پودر باشد، با افزودن مقدار کتم ) 

تتوان  هتا را متی  نانوبلور گرمتایی آمونیاک ب  سوسپانسیون، پایتداری  

 [. 5افزای  داد]

  شرایط بهینت  هیتدرولیز استیدی    2223) پاتوکس و همکاران مثلاً،

ها بر شتکل  و اثر آن H2SO4و  HClنشاست  با  هاینانوبلوربرای تهی  

آنهتتا   ،2)هتتا و ماهیتتت محصتتول بررستتی کردنتتد. طبتتق شتتکل بلور

% در استتید هیتتدرو ن 95/12سوسپانستتیونی از نشاستتت  بتتا غلظتتت 

تهی  کردند. همان ور ک  در شکل نیز مشخص  mol/L 19/3سولفات 

از است، در ایف مرحلت  دمتا، زمتان، همتزدن، نتوع و غلظتت استید        

درج  )تتا از   22، بنابرایف در دمای آیند شمار می ب ثر ؤهای مشاخص

های نشاست  جلوگیری کنتد  و   دان های بلور لاتین  شدن و تخریب 

روز عمتل هیتدرولیز را    9بت  متدت    rpm/min 122 با دور با همزدن

هتای  نانوبلورانجام دادند. سپس با ستانتریفو  سوسپانستیون حتاوی    

کنند و با خشک کردن انجمادی، پتودر  ها رسوب مینانوبلورنشاست ، 

شود. در اینجتا نیتز بترای پایتداری دمتایی      نشاست  تهی  می نانوبلور

ها، قبل از سانتریفو  ب  سوسپانسیون مقداری آمونیاک نانوبلوربیشتر 

 . ]5و12[شود اضاف  می

 

 
 

 [.11]مثالی از روش هیدرولیز اسیدی .4شکل 

 

 هیدرولیز آنزیمی 2-1-2

ماده مورد نظر  شکل بیدر ایف روش از یک آنزیم برای حذف قسمت 

 ، برای تولید 2213کیم و همکاران ) ،پژوهشی طیشود. استفاده می

استفاده  شکل بیهای برای حذف قسمت نشاست  از آلفاآمیلاز نانوبلور

ذرات  اتانول را تحت تأثیر فراصوت قرار دادند. ق ر متوستط کردند و 

بودنتد   هاک  در واقع همان پلاکت بودنانومتر  922باقی مانده حدود 

دستت آمتده     درصد بوده است. ذرات ب 9تا  9کار تنها حدود  بازدهو 

 فراصتوت نیروهتای فیزیکتی ماننتد     بر اثر وارد آمدنناپایدار بودند و 

ایف روش بت  تنهتایی نتوانستت مناستب      ،شدند. بنابرایف تخریب می

از روش  متثلاً، از ایف رو روش ترکیبتی پیشتنهاد شتده استت.      ؛باشد

ستاعت تحتت تیمتار     2اسیدی استفاده شد. ابتتدا   -مینزیآترکیبی 

میلاز قرار گرفت و سپس تیمار اسیدی انجتام گرفتت.   آنزیمی گلوکوآ

 فراینتد و باع  افزای  سترعت   گشود رانزیم راه نفوذ اسید آتیمار با 

  ،کشتتدروز در حالتتت استتیدی طتتول متتی  9کتت   ای رفراینتتدشتتد. 

 .ساعت انجام داد 29در 

 نشاسته هایدانه

 های نشاستهبلورسوسپانسیون حاوی نانو

 هابلوررسوب نانو

 هابلورپودر نانو

 دما( 1

 زمان( 2

 همزدن( 3

 

 نوع اسید( 4

 غلظت اسید( 5

 خشک کردن انجمادی

 

 (الف)

 % وزنی آمونیاک5/0افزودن 

 وژیسانتریف
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 دهی نانورسوب 2-1-3

و فتاز   آلتی شوند ک  فاز اول فاز  در ایف روش دو فاز مختلف تهی  می

حلال آلی ماده متوثر را در   )آلی ، . در فاز ارگانیکاستدوم فاز آبی 

کند و فاز آبی حاوی یک ضدحلال قابل امتتزا  در آب  خود حل می

شتود و   همتزده متی   ستپس  اضاف  وب  فاز آبی کم کم  آلی. فاز است

. یکتی از مزایتای ایتف روش    کنتد  ایجاد متی ابعاد نانو  در بلوررسوب 

ایتف   اما محتدودیت  هاست. وسیعی از حلال گسترةامکان استفاده از 

ایی و نیاز بت  محلتول بتودن    باقی ماندن حلال در محصول نهروش، 

ون مقتر  و ساده [. ایف روش12]استدر حداقل یک حلال  رثماده مؤ

  عتلاوه بتر آن،   .قیمت ندارد ب  تجهیزات گران یب  صرف  است و نیاز

متاده   تخریب احتمال آن، انجام برای زیاد انر ی ب  نیاز عدم دلیل ب 

 شتکل  متواد بتی   روش، ایف از استفاده با گاه .یابد می کاه  نیز فعال

. دهتد  را افزای  متی  ماده فعال انحلال سرعت ک  شوند تولید می نیز

بتا انتر ی    شکل یبهای  ایف است ک  حالت شکل مادة بی عیب وجود

کت  پایتدارتر استت و ایتف      شکل بلوری برسندتمایل دارند ب   زیادتر

 .[1]نهادخواهد  ثره تاثیرؤماده ممورد بر پایداری 

 

 
 

 [.12]ها به روش رسوبی نانوبلورتولید  .5شکل 

 

رگذار یثتأسازی ذرات  ، برخی از عوامل بر اندازه و یکسانایف روشدر 

 مقتدار  ،نسبت حتلال بت  ضتد حتلال    ، سرعت چرخ هستند مانند 

نسبت ضد حلال ب  و  افزای  سرعت چرخ ا، ک  با دمماده موثر و 

تتر   در نتیجت  ذرات کوچتک  گیرد و  بهتر صورت می زاییهست  حلال

زیترا   ،وارد شده نیز نباید زیاد باشتد  ثرؤماده ممیزان  .دشون تولید می

تر شدن آنها و بزرگ ب  دور همذرات  انباشتموجب افزای  احتمال 

زیترا   گیرند دما را نیز پاییف در نظر می در ایف روش معمولاً د.شو می

 بت   توج  با و همچنیف، استتر پذیری سریع تر اشباع در دمای پاییف

 زایتی  هستت   ،باشتد  کمتر دما هرچ  زایی، هست  واکن  بودن گرمازا

 .[13شود] می انجام بهتر

 روش مكانیكی 2-1-4

شتود و آن را  های مختلفتی انجتام متی   ایف روش با ابزارها و دستگاه

توان ب  چند روش تقسیم کرد کت  دو روش رایتج و پرکتاربرد آن     می

کت  در   استت ای و روش سای  دانت   زیادبا فشار  سازی همگفروش 

 د.شوداده میادام  هریک شرح 

 

  1ای روش سایش دانه 2-1-4-1

و آب وارد روستت ر هتتا، بلورسوسپانستتیونی از پتتودر  ،در ایتتف روش

 جتتنس شیشتت ،  بتتا هتتای سایشتتی ستتای  حتتاوی دانتت    محفظتت 

ها در بیف ایف بلورو شوند می ،زیرکونیم اکسید یا رزیف پلی استایرن

 ماده موثرها بر روی هم ذرات  با حرکت دان کنند. ها چرخ  میدان 

ها  نانوبلورو نانوسوسپانسیون )سوسپانسیونی حاوی  شوند کوچک می

 .[12شود] تهی  می

تعتداد  متاده متوثره،   میتزان   ی چتون سازی ایف روش ب  عتوامل بهین 

کت    دما بستگی داردو  زمان سای ، سرعت سای ، های سایشی دان 

ذرات  انباشتو زمان سای  زیاد باشد، احتمال  ثرؤماده ماگر میزان 

یابد. با افزای  سرعت سای  و نیتز   ها افزای  میو کلوخ  شدن آن

های سایشی، میزان انر ی مصرفی توسط دستتگاه بیشتتر   تعداد دان 

در برختی   شود ک  از نظتر اقتصتادی مقترون بت  صترف  نیستت.       می

شتدن ذرات  ها ذکر شتده استت کت  کتاه  دمتا از کلوخت         گزارش

های تولیتد،  فراینتد در بسیاری از  ،. ب  همیف دلیلکند جلوگیری می

بتتا وارد کتتردن نیتتترو ن متتایع دمتتای محفظتت  ستتای  را کتتاه    

 [.1و2]دهند می

لیتر تتا لیتتر قابتل استتفاده     های مختلف از میلیدر حجم فرایندایف 

ت در صنعت قابلی نیزتحقیقاتی و  های است و در نتیج  در آزمایشگاه

 انر ی ب  نیاز رسوبی، تکنیک با مقایس  در تولید روش . ایفاجرا دارد

 ستای   بتا  کت   دارد وجتود  نیتز  نگرانتی  ایف ،علاوه ب . دارد بیشتری

شود و محصول نهتایی را آلتوده    محصول وارد آنها از ترکیباتی ها  دان 

بر است و ایتف زمتان ممکتف استت از     ایف روش زمان . همچنیفکند

ک  احتمال آلودگی میکروبی فرآورده را  باشدچند ساعت تا چند روز 

 [.1]دهد افزای  می

  

 

1. Pearl Milling Technique 

2. Milling Pearls 

 روش نانورسوب دهی

تزریق 
به درون 

 آب

حذف 
 حلال
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 .[15]ایدستگاه سایش دانه ب() ؛اینحوه عمل سایش دانه الف() .6شکل 

 

 

 1سازی با فشار زیاد همگنروش  2-1-4-2

متواد  ، بلورهتا سوسپانسیونی حتاوی    ،0م ابق شکل ) در ایف روش،

 زیتاد و آب از یک شکاف بسیار باریک با سرعت بسیار  فعال در س ر

 . عوامتتل[1و2]آورد رات را بتت  انتدازه نتتانو درمتتی و ذ کنتتد متتیعبتور  

 :نتد کت  عبارتنتد از   ثرؤعملکرد ایتف روش م  سازی بهین  متعددی در

تعتتداد دفعتتات  ، وارد آمتتدهفشتتار  ،ستتختی ترکیبتتات وارد شتتده  

تتر باشتند فشتار لازم بترای      هر چ  ذرات ستخت  .دما و سازی همگف

 وارد آمتده بتا افتزای  فشتار    و  کاه  اندازه آنها بیشتر خواهد بتود 

ها حتداکثر   اغلب در آزمایشگاهک   یابد ذرات کاه  میاندازه  معمولاً

هرچت    .بار استت  1922حدود  بلورینانوذرات   فشار لازم برای تهی

تتری   یکستان انتدازه  ذرات بیشتتر شتود،    ستازی  همگفتعداد دفعات 

د و گستردگی وش میتر ق ر کلی ذرات ب  هم نزدیک ،خواهند داشت

بتا انجتام   . یابتد  ذرات ک  یکی از معایب تولید است، کاه  میاندازه 

یابتد کت     افزای  متی  فرایندانجام   دمای محفظ سازی، همگفعمل 

در نتیجت  اغلتب از یتک     ؛مناسب نیستت  گرماحساس ب   موادبرای 

 . شود تگاه خنک کننده در ایف روش استفاده میدس

عمده در ایف روش قابلیت تولید زیاد محصتول بتدون    مزایای ی ازیک

ای یک  نگرانی از آلوده شدن آن است ک  نسبت ب  روش سای  دان 

 [.1و12] شود مزیت بزرگ محسوب می

 

1. High-Pressure Homogenization Technique 

 
 

 [.16]سازی همگنروش  .7شکل 

 

 ترکیبی روش 2-1-5
. اصتل  شود کار گرفت  می ب ها برای تولید  از روش آمیزة ایف روشدر 

با ایف تفاوت ک  پتی    ،است سازی استوار همگف  ها بر پای ایف روش

ها صتورت  عملیات بر روی آن رست  یک ساز، همگفاز ورود ذرات ب  

و  ترکیبتتیهای فراینتتدنتتام   1)جتتدول در . [12و13] گیتترد متتی

طتور   بت   ستازی  همگف  عملیات لازم بر روی ذرات قبل از مرحل پی 

 .خلاص  در  شده است

 

  

خوراک وارد 
 شده

 پیستون فشار آوردنوارد 

 تولیدی نانوبلورهای

 )الف( )ب(

 همزن

 ورودی محفظه حاوی سوسپانسیون خروجی

محفظه 
سایش 

 یک
 لیتری

 های سایش دانه

محفظه حاوی 
 سوسپانسیون

 ورودی

 های سایش دانه خروجی
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 .های ترکیبیفرایند. چند نمونه 1جدول 

 عملیات اصلی عملیات پیش فرایند

H42  زیادبا فشار  سازی همگف ای خشک کردن افشان 

H69 با فشار زیاد سازی همگف رسوب دادن 

H96 با فشار زیاد سازی همگف لیوفیلیزه کردن 

CT  با فشار زیاد سازی همگف ای سای  دان 
 

 

 های روش ترکیبیایا و محدودیتمز 2-1-5-1

 های نانوبلورهای دیگر عبارتند از: های ایف روش نسبت ب  روشمزیت

 اغلتب ابعتاد   های قبل،روش فیزیکی. در پایداری تر و افزای کوچک

 ایف روش ترکیبیاما در  استنانومتر  222کمتر از  شده ایجاد ذرات

 همراهتی  . بتا رستد  نانومتر متی  122محدوده کوچکتر شده و ب  زیر 

 حقیقتت  در روش ترکیبی، در سازی همگف و سای  چون هایی روش

 کتتاه بتت   امتتر ایتتف کتت  یابتتد متتی کتتاه  ذراتانتتدازه  راه دو از

 تتری  مشتاب  انتدازه  کنتد. هرچت  ذرات    ذرات کمک متی اندازه دامنة 

ک  ایف  کمتر استها احتمال تجمع و کلوخ  شدن آن ،داشت  باشند

 [.13]است های قبلیروشنسبت ب   روش ترکیبیامر خود از مزایای 

نومتر احتمال سمیت سلولی را نا 192های کمتر از  نانوذرات با اندازه

هتای   ستلول   دهند زیرا ایف ساختارها توانایی ورود ب  هم افزای  می

 کت  ایتف یتک محتدودیت     هتا را دارنتد  بدن و ایجتاد ستمیت در آن  

 متواد اغلتب بترای    ،ایتف روش تولیتد  . آید شمار می ب ها نانوبلوربرای 

 اهتتبتت  بافتتت زیتتادبتتا انحتتلال کتتم و در عتتیف حتتال قابلیتتت نفتتوذ  

 .[9]قابل استفاده است

 

 های زیست فعالنانوبلورریزپوشانی  .3

های زیست فعال ک  بخاطر شرایط محتیط یتا فترآوری مثتل     نانوبلور

pHتوانند بتا یتک   ند، میا ، اکسیژن، نور و دما در معرض تجزی  شدن

 هتای نانوبلوری محافظ پوشتیده شتوند. ایتف عمتل بترای      بسپارلای  

 زیستتت فعتتالی کتت  بتت  شتترایط مختلتتف دستتتگاه گتتوارش پتتس از  

، نیتز  نتد ا مثل تجزی  در محیط اسیدی معتده حستاس   ،خورده شدن

 . قابل اجراست

 بتا مایعتات غیراشتباع شتروع بت        پتس از تمتاس  ها بلافاصل  نانوبلور

ن یتا حتتی   ه شدتواند پس از خوردکنند. ایف عمل میحل شدن می

 [.10اکی یتا دارویتی اتفتای بیفتتد]    طی ساختف محصول نهایی خور

 اما با ایف حال، ایف اتفای همیش  م لوب نیست چرا ک :

 شتود؛ ماننتد   مکان انحلال باع  تجزی  ماده فعال میpH 

 اسیدی آبجو یا معده؛

 هنوز ب  محل م لوب جذب یا عمل  در دستتگاه   نانوبلور

 گوارش نرسیده است.

غذایی/ دارویی مکان مربوط  جذب های محصولات نانوبلور، برای مثلاً

هتای حتل شتده     نتانوبلور دست نیامتده استت.     در دستگاه گوارش ب

ایف   توانند بیشتر از ایف ب  مخا  محل جذب بچسبند ک  نتیج نمی

. چنانچ  انحلال خیلی زودتتر  استرویداد، ایجاد شیب بالای غلظتی 

های حل شده از عرض دستگاه گتوارش  ب  توزیع مولکول ،فتدااتفای 

 خواهتد شتد و در نتیجت  کتاه  گرادیتان غلظتت منجتر بت         منجر 

فعتال    کاه  فراهمی زیستی خواهد شد. همچنیف اگر ماده زیستت 

 در روده جتتتذب شتتتود، تخریتتتب در معتتتده، فراهمتتتی زیستتتتی را

های محصولات خوراکی، مثل نانوبلورکاه  خواهد داد. در خصوص 

 ستودمند، از حتل شتدن پتی  از ختوردن )بلتع ،      هتای فرا نوشیدنی

 از ایتتف عمتتل جلتتوگیری شتتود و کتت  ممکتتف استتت بایتتد  تتتا جتتائی

 [.10ها ب  دستگاه گوارش برسند]نانوبلورک   تا زمانی ،فتداخیر ب  تأ

هتای ایتف مشتکل     حتل  ها یکتی از راه بستپار ها بتا  نانوبلورریزپوشانی 

پوششتی ماننتد    هایبستپار ای از . دامنت  گستترده  آیتد  شتمار متی   ب 

 هتتای اودگاریتتت، اوونیتتک ، های پلتتی متتتاکریلات )ستتریبستتپارهم

گلیکولیتک  استید    -کو -های پلی )لاکتیکبسپارلاکتیدها یا هم پلی

های متتورم شتونده در   بسپار مصرفرسد امکان موجودند. ب  نظر می

ها پتس از  بستپار آب )هیدروکلوییدها  نیز عملی باشد چرا کت  ایتف   

کننتد کت    تماس یابند یک پوش  چسبناک ایجاد متی ک  با آب  ایف

ها بستپار دهنتد. ریزپوشتانی بتا    را کاه  متی  نانوبلورمراحل انحلال 

عنتوان    ها را نیز تغییر دهتد؛ بت  نانوبلورهای س حی تواند ویژگی می

هتای   ویژگتی  رود، کتار متی   بت   1هتای آمفیفیلیتک  مثال وقتی پوش 

 [.15یابند ]آبگریزی ب  آبدوستی تغییر می
 

 دوخصلتی و دارای سر آبدوست و آبگریز .
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  بستتپارهتتا بتتا یتتک نتتوع   نانوبلورنحتتوه ریزپوشتتانی    0)در شتتکل 

توستط   بستپار  آبگریززنجیره آلکیلی . در ایف تصویر شود میمشاهده 

 روی 1انیدریتد های حلق  شود.جاداده می مواد فعال در س رپوش  

گیرنتد. گتروه آمتیف انتهتای     قرار می بلوردهنده  پوش  بسپارس ر 

را بت    بستپار هتای  ایف حلق  ها را باز و زنجیرهمولکول اتصال دهنده 

گیترد و ذرات   ی بار منفی میبسپارکنند. س ر دیواره هم متصل می

 د.کن را در آب توسط دفع الکترواستاتیکی پایدار می

 

 
 

 [.02]های زیست فعالنانوبلور. ریزپوشانی 8شکل 

 

 2های فراسودمندها در نوشیدنینانوبلور 3-2

ک  حاوی مواد مغذی و  شوند یافت میتعداد زیادی نوشیدنی در بازار 

هتتا و اکستتیدانیتتا ترکیبتتات زیستتت فعتتال مختلتتف بخصتتوص آنتتتی

هتای فراستودمند، متواد    بترای نوشتیدنی   مثلاً،ند. ا های گیاهی عصاره

را  9و کوئرستیف 2، روتیف3کورکومیفزیست فعال و کم محلول مانند 

در  دتوان نام برد. در ایف ترکیباتی ک  حلالیت کمتی دارنتد، بایت    می

در غیر ایتف   .ها معلق شوند و یک سوسپانسیون ایجاد شودنوشیدنی

ی ک  در بسیار صورتی شوند درها میسبب کدورت نوشیدنی ،صورت

از کشورهای خاص آستیایی، اتاهر شتفاف نوشتیدنی ممکتف استت       

 مقبولیت داشت  باشد. 

توانتد  ها، غلظت کمی از متاده زیستت فعتال متی    نانوبلوردر خصوص 

طتور واضتحی بتالاتر خواهتد بتود.        زیرا زیست دسترسی ب کار رود ب 

 آثتار چنانچ  در مصارف پوستتی در لتوازم آرایشتی مشتاهده شتود،      

 

 حلق  شامل دو گروه آسیل متصل ب  یک اکسیژن .

2. Functional Drinks 
3. Curcumin 

4. Rutin 

5. Quercetin 

 1222 عامتل ک  افزای  زیست فعال تا  ترند زمانی محتملادعا شده 

هتا، امکتان افتزای  دادن    نانوبلور ابعاد ریتز مورد نظر باشد. ب  دلیل 

حداقلی بر کدورت میستر استت.    آثارغلظت یک ماده زیست فعال با 

رسوبی ناخواستت  و نتام لوب )کت  بتا ذرات در ابعتاد       آثار ،همچنیف

تواننتد در متوارد   شوند یا می یده میدهد  کمتر دمیکرومتری رخ می

 شتترح  5)شتتکل در هتتای بستتیار کوچتتک اصتتلا رخ ندهنتتد. نانوبلور

 هتتتای فراستتتودمند را  هتتتا در نوشتتتیدنی نانوبلور مختصتتتر آثتتتار 

 .[21]کنید مشاهده می

 

 
 

 [.21]های فراسودمنددر نوشیدنینانوبلورها  آثار. 9 شکل

 

ها ها، لازم است ک  آننانوبلوربرای حفظ اثر افزایشی زیست دسترسی 

 ها پایدار و تثبیتت شتوند. یعنتی نبایتد    لحاظ فیزیکی در نوشیدنی از

هتا در  نانوبلورد. آینهای میکرومتری در انباشتگیها و   کلوخ صورت ب 

نتد و در  ا های فراسودمند از دیدگاه تکنیکی، سوسپانستیون نوشیدنی

. قترار دارنتد  ناپایدارکننتده معمتول درون سوسپانستیون     آثارمعرض 

شوند ک  ب  موجتب  ها با مقادیر بالای پتانسیل زتا، پایدار مینانوبلور

کنند و همدیگر را دفع می ،اندردار شدهطور یکسان با  آن ذراتی ک  ب

عتلاوه، آنهتا توستط لایت  پایدارکننتده        مانند. بجدا از هم معلق می

ها، متواد نگهدارنتده و   شوند. الکترولیتاطرافشان، تثبیت و پایدار می

شتوند،  ها مینانوبلورها سبب ناپایداری افزودنی آبزدااوسموتیک/  آثار

 یها، پتانسیل زتا و ران  الکتروستتاتیک ب  ایف صورت ک  الکترولیت

دهند و انباشتگی و کلوخ  شتدن را تقویتت   ها را کاه  میبلوربیف 

شتوند.  بتا افتزودن اتتانول ایجتاد متی      آثتار آبزدایتی   متثلاً، کنند.  می

شوند و بنابرایف لای  پایدارکننده را می آبجوشهای اتانول با  مولکول

های زنجیره
 سورفاکتانت

  پلیمر

های زنجیره

آلكیلی 

 آبگریز

 دهندهاتصال

 

 میزان کدورت

 رسوب

 میكرومتر اندازههای در بلور
 هانانوبلور

 غلظت میكرو < نانوغلظت 
های  حلقه

 انیدریدی

های مولكول
 حل شده

 کم زیاد

 رسوب کم/ بدون رسوب
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کنند. بنابرایف، استفاده از کمتر میرا  و اثربخشی آن کند آبزدایی می

های س  بعتدی کت    ها با پایداری فیزیکی کافی و پایدارکنندهنانوبلور

هتا،  مثل مشتقات سلولز، پلی سوربات ،ندا کمتر در معرض الکترولیت

 هتای  عتلاوه، جتاذب    صمغ عربتی، صتمغ گزانتتان، اهمیتت دارد. بت     

 د.حصولات نهایی باید بهین  شوناستفاده شده در م

 

 انداز و چشم کلی گیری نتیجه .4

تریف نانوذرات فراسودمند، ایمف و تایید شده برای  ها از موفقنانوبلور

توانتد پتانستیل زیتادی بترای      کت  متی   آینتد  شمار می ب مواد دارویی 

متواد  ، جتذب  نتانوبلور استفاده در صنعت غذا داشت  باشتد. فنتاوری   

 بتا توجت    ،. همچنتیف دهتد  دارویی کم محلول را افزای  می -غذایی

محلول در حتال افتزای  استت، گمتان      کم  ایف موادتعداد  ک  ایفب  

ها بتواننتد در آینتده جایگتاه مناستبی را در بتیف       نانوبلوررود ک   می

هتا بترای    ایتف یافتت    داشتت  باشتند.   و غذایی های داروییفرمولبندی

های فراسودمند تولیدکنندگان محصولات فراسودمند مانند نوشیدنی

 :رونتد  کار متی  ب ب  دو طریق نانوبلورها . از اهمیت زیادی برخوردارند

ی خوراکی خود ب  عنوان حامل متاده زیستت   بسپار زیست نانوبلور .1

هتای مختلتف   د و براساس کاربردی ک  دارند بتا یکتی از روش  نا فعال

هتای  دهتی و روش هیدرولیز اسیدی، هیتدرولیز آنزیمتی، نانورستوب   

زیست فعال با نوعی پوشت    نانوبلور .2و یا  ،شوندنیکی تهی  میمکا

 هتتا در نانوبلوربتترای کتتاربرد  ،شتتوند. بتت  طتتور کلتتیریزپوشتتانی متتی

طتور مستتقیم بتا      هتا هنتوز بت   نانوبلورمواد غتذایی بایتد گفتت کت      

لازم برای استتفاده   یکی از شرایطاند. محصولات غذایی ترکیب نشده

هتایی  نانوبلورحوزه صنایع غذایی، فراهم آوردن در  نانوبلوراز فناوری 

 متواد غتتذایی   ستتوی دیگتر، از  پردامنت  استت؛  بتا پایتداری فیزیکتتی   

نتد و ممکتف استت    ا طور طبیعی حاوی ترکیبات بستیار مختلفتی    ب

ها را از بیف ببرند و همچنیف در مقایست  بتا   نانوبلورپایداری فیزیکی 

بالایی دارند  نسبتاً انرویگرهای فراسودمند  مایعات )مانند نوشیدنی

 دهتد.   هتا را کتاه  متی   نانوبلور، سترعت انتشتار   زیتاد  گرانتروی ک  

 گرانتروی بت  بتازار آرایشتی،     نتانوبلور پس از معرفی موفتق فنتاوری   

های پوستی دارویی یتا   ل گرانرویتوان با  میرا محصولات خوراکی 

هتای   نوشتیدنی ها در محصولات غذایی و نانوبلورو از آرایشی مقایس  

 آرمتانی محصتولات  توان گفت می ،بنابرایف .فراسودمند استفاده کرد

 ند. ا ماست و اسموتیانواع  ها،نانوبلوربرای  آینده ی درمصرف
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