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 چكيده
سازي غشايي فرآيندي نسبتاً آسان است كـه بـه دليـل     امولسيون. ، دارويي و آرايشي هستندهاي غذايي ها جزء مهمي از اغلب سيستم امولسيون

 يهـا  رونـد توليـد امولسـيون    پـژوهش در اين . تر انرژي توجه زيادي را به خود معطوف داشته است تر و مصرف كم اعمال شرايط عملياتي ملايم
عـواملي نظيـر انـدازه و توزيـع     . بررسي شـده اسـت  ها  ر بر فرايند، مزايا و محدوديتهاي مؤث پارامتر و هاي غشايي يگانه و دوگانه توسط سيستم

منافذ، تخلخل غشاء، نوع بار سطح غشاء، نوع و غلظت امولسيفاير، شار فاز پراكنده، سرعت فاز پيوسته و فشار در دو سمت غشـاء جهـت توليـد    
روش تكنولوژي غشايي فرآيندي نسبتاً آسان و قابل اطمينان براي . ثيرگذار استأتهايي با اندازه ذرات بسيار ريز در تكنولوژي غشايي  امولسيون

باشد، در  ميها نياز به درجه يكنواختي بالاي قطرات  هايي كه در آن كاربرد ،استزماني كه نياز به سطح تكنولوژي بالايي . هاست توليد امولسيون
  . باشد ميتر  اسبسازي، فرايندي من هاي معمول امولسيون مقايسه با روش
  ها، پارامترهاي فرآيند تكنولوژي غشايي، امولسيون: واژگان كليدي

 
 مقدمه

ها نقـش مهمـي در فرمولاسـيون غـذاها، مـواد       امولسيون
هـاي مرسـوم تهيـه     روش. كننـد  هـا بـازي مـي    آرايشي و دارو

هـاي   هـاي كلوئيـدي، سيسـتم    آسياب ند ازها عبارت امولسيون
rotor-stator ــالا و همو ــار ب ــاي فش ــه روش . ژنايرزه ــته ب بس

متغير اسـت   mµ 100-1/0سازي قطر قطرات بين  امولسيون
ها معمولاً وابسته بـه كـاربرد    يك از اين روش انتخاب هر. )1(

امولسيون حاصل، ويسكوزيته ظاهري، مقدار انرژي مكـانيكي  
ولـي در طـول   . )2(نياز و نيازهاي تبادل حرارتي اسـت   مورد

سازي غشـايي   توجه زيادي به روش امولسيون چند سال اخير
اين روش به دليل سادگي، نياز بالقوه . )3(معطوف شده است 

كمتر به انرژي، نياز به امولسيفاير كمتر و توزيع اندازه قطرات 
و در مــورد هــر دو ) 5(محــدودتر بســيار مــورد توجــه بــوده 

) w/o(و آب در روغــــن ) o/w(امولســــيون روغــــن در آب 
  . ستكاربردي ا

هدف از ايـن مطالعـه بررسـي تحقيقـات انجـام شـده در       
هاي تئوريك و كـاربردي   جنبه سازي غشايي،  زمينه امولسيون
  . باشد هاي موجود مي و نيز محدوديت

  سازي غشايي  فرآيند امولسيون
در اين فرآيند فاز پراكنده از منافذ يـك غشـاء ريزمنفـذ    

ل سـطح غشـاء   كه فاز پيوسـته در طـو   كند، درحالي عبور مي
اي خــاص،  قطــرات تــا رســيدن بــه انــدازه. يابــد جريــان مــي

). 1شكل(شوند  درخروجي منافذ بزرگ شده و سپس جدا مي
هاي وارد بر قطـره از طـرف    اين اندازه توسط تعادل بين نيرو

فاز پيوسته در جريان، بويانسي قطره، نيروهـاي كشـش بـين    
  ).6(شود  سطحي و فشار رانشي تعيين مي
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  دياگرام فرآيند امولسيون سازي غشايي. 1شكل 

  
در اين روش براي عبور فاز پراكنده از غشـايي بـا توزيـع    
اندازه حفرات يكنواخت، به سمت فاز آبـي پيوسـته، از فشـار    

نكته حائز اهميت اين است كه اساسـاً  . شود كمي استفاده مي
بـوده  اندازه قطرات حاصل تحت كنترل شكست توربولانسي ن

انـدازه نهـايي قطـرات و    . شود بلكه با انتخاب غشاء كنترل مي
ها توسط اندازه منافـذ و توزيـع انـدازه منافـذ      توزيع اندازه آن

چنين  توسط درجه الحاق قطرات در سطح غشاء و  غشاء، هم
  ). 7(شود  درون محلول تعيين مي

كننـده   تـرين پارامترهـاي كنتـرل    مهـم : هاي فرآيند پارامتر
سازي غشايي عواملي نظيـر انـدازه و توزيـع     د امولسيونفرآين

منافذ، تخلخل غشـاء، نـوع بـار سـطح غشـاء، نـوع و غلظـت        
امولسيفاير، شار فاز پراكنده، سرعت فاز پيوسته و فشار در دو 

هاي محصول  با توجه به نيازمندي. )8(باشند  سمت غشاء مي
بـه   و نرخ توليد امولسيون، يـافتن تعـادلي بـين ايـن عوامـل     

اغلب توليد امولسـيوني  منظور دستيابي به نتيجه مطلوب،كه 
ين اندازه قطرات و باريكترين توزيع انـدازه اسـت،   تر با كوچك

  . باشد ضروري مي
نوع غشاء، اندازه و توزيع منافذ غشاء، تخلخـل و نـوع   

اي  هـاي لولـه   در مطالعات انجـام شـده اغلـب از غشـا    : سطح
Micro Porous Glass (MPG)  وShirasu Porous Glass 

(SPG)   ايـن غشـاها داراي ريـز منافـذ     . استفاده شـده اسـت
)Micro Porous (اي يكنواخـت بـا ارتبـاط بينـابيني      استوانه

توزيع اندازه منافذ در اين غشاها باريك است و اندازه . هستند
 mµ 14-05/0منافذ اسمي اين غشاها معمـولاً در محـدوده   

رهاي مورد استفاده تغيير شكل اين غشاها تحت فشا. باشد مي
بطوركلي در شرايط عملياتي معين، . شوند نداده و فشرده نمي

اندازه قطرات امولسيون با انـدازه منافـذ غشـاء رابطـه خطـي      
درصورتي كه توزيع اندازه منافذ غشاء ). 9-11(مستقيم دارد 

هـايي بـا انـدازه     توان امولسيون به اندازه كافي باريك باشد مي
  . )12(سان توليد كرد ذرات يك

به عنوان يك قانون، فـاز پراكنـده نبايـد منافـذ غشـاء را      
هاي هيدروفيل براي  اين بدان معناست كه غشا. مرطوب كند

هــاي هيــدروفوب بــراي  و غشــا o/wهــاي  ســاخت امولســيون
  . )4(مناسب هستند  w/oهاي  ن امولسيو

تخلخل يك غشاء نيز مهم است چرا كه فاصله بين منافذ 
اين فاصله با كاهش تخلخل، افزايش . كند جاور را تعيين ميم

در (تــر باشــد  هرچــه منافــذ بــه يكــديگر نزديــك . يابــد مــي
تمايل قطرات به الحاق در سطح غشاء، قبـل  ) هاي بالا تخلخل

از طرف ديگـر، اگـر تخلخـل    . از جداشدن قطرات بيشتر است
 بسيار كم باشد، ممكن است شـار فـاز پراكنـده بـراي توليـد     

  . )6(امولسيون ناكافي باشد 
قطرات شكل گرفتـه در سـطح غشـاء،    : سرعت فاز پيوسته

سـرعت جريـان   . شوند تحت تأثير جريان فاز پيوسته جدا مي
تـأثير  . باشـد  متـر بـر ثانيـه مـي     8تا  8/0عرضي متداولاً بين 

سرعت فاز پيوسته اغلب به صـورت تـنش برشـي در جـداره     
ريان عرضي، اندازه قطره به با افزايش سرعت ج. شود بيان مي

بـيش   رسـد كـه كمـا    اي مي يابد و به اندازه سرعت كاهش مي
  ).2شكل ( )13، 14(مستقل از سرعت جريان است 

  
  

هاي  اثر تنش برشي در جداره بر اندازه قطرات امولسيون. 2شكل 
  روغن در آب توليد شده به روش امولسيون سازي غشايي

 عبور فاز پراكنده تحت فشار

 الحاق قطرات

 فاز پيوسته سيركولاسيون 
 قطرات

 غشاء

 اندازه قطرات

 تنش برشي در جداره
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تـر باشـد، انـدازه     ء كوچـك هرچه اندازه منافذ اسمي غشا
قطره كمتر بوده و تنش برشي موردنياز براي رسيدن به ايـن  

براي مثال مشخص شده كـه تـنش برشـي    . تر است كم هقطر
و تـنش   µm5/0-1/0هاي  در جداره براي غشا Pa 2بيش از 

. باشد نياز مي mµ 8/0در مورد غشاهاي Pa20برشي بيش از 
ه قطره به سرعت افزايش تر ، انداز هاي برشي كوچك در تنش

يابد و توزيع اندازه به دليل الحاق در سـطح غشـاء بسـيار     مي
  . )13(شود  گسترده مي

ــيفاير ــكيل   : امولس ــلي در تش ــش اص ــيفايرها دو نق امولس
كه كشش بين سـطحي روغـن و آب    اول اين. امولسيون دارند
اين امر توزيع قطرات را تسـهيل كـرده و   . دهند را كاهش مي

سـازي را كـاهش    شـاها، حـداقل فشـار امولسـيون    در مورد غ
دوم اينكـه امولسـيفايرها قطـرات را در برابـر     . )13(دهـد   مي

اين امـر وابسـته بـه نـوع و     . كنند الحاق و يا تجمع پايدار مي
  . غلظت امولسيفاير است

هاي امولسـيفاير بـر سـطوح تـازه      هرچقدر جذب مولكول
تـر   كوچـك تـر باشـد، قطـرات امولسـيون      تشكيل شده سريع

كه سـريع جـذب    SDSبا مقايسه دو امولسيفاير . خواهند بود
شود، مشخص شد  كه آهسته جذب مي Tween 20شود و  مي

  . )6(بود  6تفاوت در اندازه قطرات، فاكتوري در حدود 
ــد      ــين، درتولي ــار مع ــك فش ــه در ي ــده ك ــخص ش مش

در مقايسـه بـا     با اسـتفاده از امولسـيفاير،   o/wهاي  امولسيون
گونه امولسيفايري در فاز روغني آنهـا   هايي كه هيچ سيونامول

افـزودن  ). 15(باشـد   استفاده نشـده اسـت، شـار بيشـتر مـي     
هـاي   امولسيفاير محدوده فشار مـؤثر بـراي توليـد امولسـيون    

  ). 16(سازد  تر مي پايدار را گسترده
را تنهــا بــا انــدازه ذرات يكســان هــاي پايــدار  امولســيون

توليد كرد  mNm-1 1سطحي كمتر از توان در كشش بين  مي
)17 .(  

مشخص شده كه درصورت استفاده از كنسانتره آب پنيـر  
حـاوي   o/wهـاي   براي ساخت امولسيون  به عنوان امولسيفاير

توانند امكان توليـد   هايي مي پروتئينروغن سويا در آب،  10%
آورنـد كـه كمتـر     امولسيون با اندازه ذرات يكسـان را فـراهم   

يعني فعاليت سـطحي بيشـتري داشـته    ( شده باشند دناتوره 
  ). 18( )باشند 

فشـار   :سـازي و شـار فـاز پراكنـده      فشار امولسـيون 
سازي، شار فـاز پراكنـده از خـلال غشـاء را تعيـين       امولسيون

كـه هـر چقـدر غشـاها داراي منافـذ اسـمي        بطـوري . كند مي
تري باشند در شرايط ثابت، نيازمند به فشار بيشـتري   كوچك

مقـــادير متـــداول فشـــار بـــين غشـــايي بـــراي  . ســـتنده
، 2/0هايي بـا انـدازه منافـذ     سازي با استفاده از غشا  امولسيون

ــيوهاي   8/0و  5/0 ــاخت امولس ــراي س ــر ب ، در o/wميكرومت
افزايش فشار بين . كيلوپاسكال است 500تا  20محدوده بين 

غشايي، شار فاز پراكنده از خـلال غشـاء را مطـابق بـا قـانون      
توانـد منجـر بـه     ولي اين امر مي). 6(دهد  رسي افزايش ميدا

مشخص نمودن حدود ). 19، 20(ايجاد قطرات بزرگتري شود 
فشـارهاي  . سازي دشوار است امولسيونخاص براي فشارهاي 

بسيار بالا منجر به جريان سريع روغن وتوليد قطـرات بسـيار   
مدت فشارهاي بسيار پايين نيز باعث افزايش . شوند بزرگ مي

پيشـنهاد شـده كـه    . شود سازي مي زمان لازم براي امولسيون
برابــر حــداقل فشــار غشــاء، احتمــالاً در  10تــا  2فشــارهاي 

  ). 12(محدوده قابل استفاده قرار دارد 
سـازي   دما پارامتري مهـم در امولسـيون  : دما و ويسكوزيته

است كه ويسكوزيته فازهاي پراكنـده و پيوسـته و همچنـين    
ولي دمـاي  ). 2(دهد  تأثير قرار مي را تحت يفايرطبيعت امولس

هـاي محصـول    منـدي سازي معمولاً با توجه بـه نياز  امولسيون
هاي بالاتر تنها بـه منظـور    كنون حرارتشود و تا مشخص مي

كار گرفتـه   به  كردن امولسيفاير تر كردن فاز روغن و حل سيال
در . شده است و بر سـاير كاركردهـاي آن تكيـه نشـده اسـت     

دهي فاز پيوسته بـه منظـور    حرارت w/oهاي  ورد امولسيونم
تـر   كاهش اساسي در ويسكوزيته، سيركولاسيون آن را آسـان 

هـاي غـذايي    اي بر روي امولسـيون   در مطالعه. )22(سازد  مي
w/o   مشخص شد كه تغيير در ويسكوزيته فاز پيوسته، منجـر

فـزايش  ا. شود به تغيير در اندازه متوسط قطرات امولسيون مي
شود ولـي شـار    ويسكوزيته منجر به افزايش در اندازه ذره مي

هـاي بسـيار    چنين  در امولسيون و هم )24(بسيار پايين بوده 
باعث شكستن امولسيون غيره  ها و ويسكوز، تنش برشي پمپ

 . )24(شود  مي
. پارامتري است كه به نوع محصول بستگي دارد pH  :pHاثر 

ر خــواص ســطحي غشــاء اثــر بــ) محصــول pH(ايــن فــاكتور 
كه سطح غشاء در نقطه ايزوالكتريـك بـدون    يگذارد طور مي

تر بـه ترتيـب داراي بـار     هاي بالاتر و پايين  pHبار بوده و در 
توانـد اثـر    بار سـطح غشـاء مـي   ) 24(باشد  منفي و مثبت مي

ايـن مسـئله   . زيادي بر جذب مواد فعال سطحي داشته باشـد 
ل را به غشايي هيدروفوب تبـديل  تواند يك غشاء هيدروفي مي

كند كه اثرات نامطلوب زيادي بـر انـدازه قطـرات امولسـيون     
 . دارد
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هاي دوگانه توسـط امولسـيون كـردن     تهيه امولسيون
 يك امولسيون دوگانه امولسيوني در يك امولسـيون  :غشايي
ــر ــت ديگ ــيون. اس ــاي  امولس ــه   w/o/wه ــبت ب  o/w/oنس
هـاي زيـادي در    نـه كـاربرد  هـاي دوگا  امولسـيون . ترند متداول

هــا ماننــد  صــنايع غــذايي، آرايشــي، دارويــي و ســاير زمينــه
ــد    ــدجزئي دارن ــروذرات چن ــد ميك ــاورزي و تولي ــن . كش اي

هـاي يگانـه داراي سـطح     ها نسـبت بـه امولسـيون    امولسيون
ــاميكي      ــر ترمودين ــي از نظ ــوده و حت ــتري ب ــترك بيش مش

كـي از مسـائل   هاي برشي ي در نتيجه كنترل نيرو. ند ناپايدارتر
توانـد از طريـق يـك روش توليـد نسـبتاً       اصلي است كه مـي 

  ). 26، 27(جديد، يعني امولسيون كردن غشايي محقق شود 
هـاي دوگانـه توسـط غشـاء، دو روش      براي توليـد امولسـيون  

. گيرد مورد استفاده قرار مي pre-mixو  cross-flowعملياتي 
با قطرات بزرگ  ابتدا يك امولسيون دوگانه pre-mixدر روش 

شود كه متعاقبـاً از خـلال يـك غشـاء عبـور داده       ساخته مي
در نتيجه عبور قطرات بزرگ از غشاء، آنها به قطرات . شود مي

توزيع اندازه قطرات حاصل كمـي  . شوند تر شكسته مي كوچك

اسـت   cross-flowسـازي غشـايي    تر از روش امولسيون وسيع
دازه نسبت بـه فرآينـدهاي   البته هنوز اين توزيع ان). 28، 29(

تـوان بـه شـارهاي     و مـي ) 30، 31(باشد  تر مي متداول باريك
  .)3شكل (بالاتري دست يافت 

، فـازي كـه بايـد    cross-flowسازي غشايي  در امولسيون
شـود،   پراكنده شود از خلال يك غشاء ريزمنفذ عبور داده مي
. يابـد  درحاليكه فاز پيوسته در امتداد سطح غشاء جريان مـي 

قطرات در منافذ غشاء تشكيل شده و در اندازه معينـي جـدا   
بـه  )  w/oمـثلاً  (اگر از يك امولسـيون يگانـه   . )32(شوند  مي

تـوان بـا    عنوان فازي كه بايد پراكنده شود استفاده شود، مـي 
توليـد كـرد   )  w/o/wمـثلاً  (هاي دوگانه  اين روش امولسيون

هاي مرسوم و  توان با روش امولسيون ابتدايي را مي). 4شكل (
شـرايط  . سازي غشايي توليد كـرد  چنين  توسط امولسيون هم

سـازي غشـايي، بـه ويـژه بـراي مرحلـه دوم        ملايم امولسيون
سازي، به منظور جلـوگيري از گسـيختگي قطـرات     امولسيون

امولسيون كه حتي ممكن است منجر به تبديل امولسيون بـه  
  . )33(د است شود، مفي o/wيك امولسيون يگانه 

  

  
  pre-mixتوليد امولسيون دوگانه به روش  .3شكل 

  
 cross-flowتوليد امولسيون دوگانه به روش . 4شكل 

 امولسيفاير آبدوست

  اير چربي دوستامولسيف
 (w1)فاز آبي دروني

 (O)فاز روغني 
  (w2)فاز آبي خارجي 

 (*w2)فاز آبي خارجي وارد شده به قطرات 

 امولسيفاير آبدوست
 امولسيفاير چربي دوست

 (w1)فاز آبي دروني
 (O)فاز روغني 
  (w2)فاز آبي خارجي 
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هاي غشايي به ويژه براي  سيستم: توليد در مقياس صنعتي
افزايش مقياس  زيراباشند  توليد در مقياس بزرگ مناسب مي

قابليـت تكـرار   . ممكن استهاي غشايي بيشتر  و افزودن مدل
ها بهينه ها خوب و مصرف انرژي در آن پذيري در اين سيستم

تر البته بايد توجه شود كه به دليل ظرفيت كم). 29(باشد مي
هـاي تجـارتي،    هاي غشايي در مقايسـه بـا هموژنـايزر    سيستم

زمان بيشتري براي توليد حجم مشخصي از امولسيون توسط 
فشار كم در غشـاهايي بـا انـدازه    . تروش غشايي موردنياز اس

تواند فـاكتوري محدودكننـده    يا كمتر نيز مي mµ 2/0منافذ 
  . باشد

نظرگـرفتن آنچـه كـه در مـورد فراينـد       بـا در  :گيري نتيجه
توان گفت كـه   سازي به روش غشايي عنوان شد مي امولسيون

اين روش فرآيندي نسبتاً آسان و قابل اطمينان بـراي توليـد   
  . هاست امولسيون

اندازه قطرات امولسيون در ايـن روش بـه ميـزان زيـادي     
توان  به اين معنا كه مي. باشد وابسته به اندازه منافذ غشاء مي

. ترين غشاء براي اين كاربرد را انتخاب كـرد  به راحتي مناسب
تواند براي  توان گفت درحال حاضر اين روش مي در نهايت مي

آنهـا نيـاز بـه سـطح     كـه در توليـد    توليد محصولات خـاص، 
ها نيـاز بـه   هايي كه در آن و كاربرد باشد تكنولوژي بالايي مي

هـاي   درجه يكنواختي بالاي قطرات باشد، در مقايسه با روش
  . تر باشد سازي، فرايندي مناسب معمول امولسيون
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Abstract 

Nowadays, many food systems, cosmetic and pharmaceutical products are consisted of emulsions. The 
formation of emulsions with membrane technique has attracted considerable attention in food industry due 
to its high energy efficiency. So, in the present study, the advantages, limitations and the factors which 
affect the efficiency of process are discussed. Factors which influence the formation of emulsion with 
membrane are diameter of pores in membrane, droplet size distribution, pressure gradients, the velocity of 
continuous phase, type and concentration of emulsifiers. Membrane technique is an appropriate and easy 
process for producing emulsions. The major advantages of membrane homogenizers are their ability to 
produce emulsions with very narrow droplet size distributions . 

Keywords: Membrane technique, Emulsions, Process factor  
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