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Hydrogels are water-saturated polymeric networks with many different structures 

which areused in different applications such as: biomedical, pharmacy and 

biosensors and separation of biomolecules and cells.  In recent years, hydrogels, because 

of their stable and flexible structure, have received attention in mass transfer technology. 

Temperature-, pressure-, pH- and electric field-responsive hydrogels are novel control 

systems in microfluidic applications. The transport phenomena have been greatly improved 

by this emerging new hydrogel-based composite technology. In this respect, this composite 

is used to enhance mass transport in hydrogels by forming a colloidal environment, which 

is useful in an application such as tissue engineering. As a new type of hydrogel-based 

composite, emulsion-filled gels are water-saturated polymers doped with oil droplets. These 

materials have major advantages in drug delivery systems and food science applications.

The characteristics of these new gels are being studied in order to discover their new 

applications extended to other physic-chemical fields.
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مروری بر کامپوزيت های بر پايه هیدروژل

ابوالفضل مقصودنیا
تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، صندوق پستی 11365-8639

دریافت: 1394/11/2، پذیرش: 1395/3/28

هیدروژل ها، شبکه های پلیمری اشباع از آب هستند که به دلیل تنوع ساختار در زمینه  های گوناگون مانند 
مصارف پزشکی، داروسازی، جداسازی مولکول های زیستی یا سلول ها و زیست حسگرها استفاده 
به  انتقال،  پدیده های  در  انعطاف پذیر  و  پایدار  ساختار  داشتن  به دلیل  اخیر،  سال های  در  می شوند. 
هیدروژل ها توجه بسیار شده است. هیدروژل های پاسخگو به تغییر عوامل محیطی، مانند دما، فشار، 
pH و میدان الکتریکی جایگزین نوینی برای سامانه های کنترل در سامانه های میکروسیالي محسوب 

می شوند. با ظهور کامپوزیت های بر پایه هیدروژل، بستری نوین براي بهبود پدیده انتقال فراهم شد. 
در نتیجه، این کامپوزیت ها با هدف بهبود فرایندهای انتقال جرم با استفاده از ایجاد محیط کلوییدی 
کاربردهاي  در  به دلیل ویژگی های منحصربه فرد،  این سامانه ها  برده شده اند.  به کار  هیدروژل ها  در 
از  به عنوان گونه جدیدی  امولسیون  بافت استفاده می شوند. ژل های پرشده  بسیاری مانند مهندسی 
آلی  فاز  در  قطره ها  پراکندن  با  که  آبی هستند  از  اشباع  پلیمرهای  هیدروژل،  پایه  بر  کامپوزیت های 
به وجود می آیند. این دسته جدید از مواد، کاربردهای بسیاری در دارورسانی و صنایع غذایی به دست 

آورده اند و خواص آن ها به منظور یافتن سایر کاربردهای نوین دردست مطالعه است.
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مقدمه
هیدروژل ها شبکه های پلیمری هستند که قابلیت جذب آب زیادي 
را در ساختار شبکه اي داشته و شکل پذیرند. این مواد با برخورداري 
منقبض می شوند.  از دست دادن آب  نیمه جامد، در زمان  از حالت 
و  بافت  مهندسی  دارورسانی،  در  فراواني  کاربردهای  هیدروژل ها 

فرایندهای جداسازی دارند ]1[.
از  استفاده  زمینه  در  بسیاری  مطالعات  اخیر،  دهه های  در 
انجام  انتقال جرم،  پایه هیدروژل در کاربردهای  کامپوزیت های بر 
الکترواسمزي  جریان  اثر  در  یافته  بهبود  جرم  انتقال  است.  یافته 
به وجود آمده که به وسیله ذرات کلوییدي تعبیه شده در ژل برای 
افزون   .]2،3[ است  شده  مطالعه  زیست حسگرها  عملکرد  بهبود 
در  قطره ها  در  شده  ایجاد  جریان  از  تا  است  شده  تلاش  این،  بر 
رفتار  به  پی بردن  روش هاي  از  شود.  استفاده  انتقالی  کاربردهای 
زماني  ژل،  در  الکترواسمز  جریان  از  استفاده  قطره ها،  در  اختلاط 
افتاده است. این قطره به تنهایی نیز  که قطره ای در شبکه آن به دام 
کاربردهای  برای  میکروجداساز  و  میکروراکتور  به عنوان  می تواند 
آزمایشگاه روی تراشه )lab-on-a-chip( به کار رود. در میکروکانال 
قطره ها  این  از  استفاده  هیدروژل-قطره،  کامپوزیت های  داراي 
میکروسیالي   سامانه های  در  واکنش  انجام  و  جداسازی  به منظور 

امکان پذیر است ]4[.
افزون بر این، به تازگی تلاش های فراواني انجام گرفته است تا 
دسته جدید و بسیار کاربردی از مواد با نام ژل های پرشده امولسیونی 
صنایع  و  دارورسانی  کاربردهای  در   )emulsion-filled gels(
غذایی استفاده شوند ]5،6[. این ژل ها در حقیقت، کامپوزیت های 
هیدروژل-قطره ای هستند که از پراکندن قطره ها در ژل های اشباع 
شده از آب ایجاد مي شوند. این مواد در دارورسانی به عنوان محیط 
به  نسبت  امولسیونی  پرشده  ژل هاي  به  مي کنند.  دارو عمل  انتقال 
موضوع  این  است.  شده  بیشتري  توجه  آب-روغن  امولسیون های 
به دلیل برخورداري ژل ها از مزایایی نظیر بهبود خواص مکانیکی، 
افزایش پایداري امولسیون در محیط ژل و قابلیت حمل داروهای 

آبدوست است ]7[.
کاربرد دیگر ژل های پرشده امولسیونی، به کارگیری در واکنش  های 
شیمیایی و فرایندهای جداسازی در مقیاس های ماکرو و میکروست. 
در این حالت، قطره به عنوان میکروراکتور و میکروجداساز درنظر 

گرفته می شود ]8[.
مطالعات آزمایشگاهی اهمیت برهم کنش میان قطره و ژل را بر 
خواص ژل های پرشده امولسیونی آشکار کرده است. این برهم کنش 
از  قطره ها  نتیجه،  در  دارد.  بستگی  قطره ها  ویژگی های سطحی  به 

 )unbound( و غیرمقید )bound( نظر تقابل با ژل به دو دسته مقید
و  قطره  میان  شیمیایی  و  فیزیکی  جاذبه  به  بسته  می  شوند.   تقسیم 
گریزان  آن  از  یا  داشته  تمایل  ژل  با  پیوند  به  می تواند  قطره   ژل، 

باشد ]6،9[.
در دهه اخیر، از میکرورئولوژی الکتریکی به عنوان روشی نوین 
در تعیین خواص سطحی سامانه کلویید-ژل استفاده شده است. در 
این روش از پاسخ الکتریکی ذرات در هیدروژل زیر تحریک میدان 
مقیاس  در  قطره ها،  جابه جایی کوچک  می شود.  استفاده  الکتریکی 
آنگستروم، به تشخیص خواص مرزی ذره-هیدروژل منجر می شود. 
از این روش در مطالعاتی برای پی بردن به خواص مرز  به تازگی، 

قطره-هیدروژل نیز استفاده شده است ]4،10[. 

هیدروژل
هیدروژل، به شبکه های پلیمری کشسان اشباع از آب گفته می شود. 
این شبکه های سه بعدی، آبدوست و دارای اتصالات عرضی هستند 
هیدروژل ها  نمی شوند.  حل  اما  شده،  متورم  آب  با  تماس  در  که 
می توانند داراي شکل هاي فیزیکی مختلف، شامل ورقه، میکروذره، 
نانوذره، ساختار پوششی و فیلم باشند. به دلیل این تنوع ساختاري، 
هیدروژل ها در زمینه های گوناگون پژوهشی مانند زیست حسگرها، 
مهندسی بافت، جداسازی مولکول های زیستی یا سلول ها و تنظیم 
 زیست چسبندگی مواد استفاده می شوند ]11،12[. در شکل های 1 و 2 
بسته  ژل،  است.  شده  داده  نشان  هیدروژل  ساختار  از  نمونه هایی 
به ماهیت محیط آبی و ساختار پلیمر، با نسبت های مختلف آبدار 
می شود. بدین معني که هر چه تعداد گروه هاي آبدوست ژل بیشتر 
مقدار  این  افزایش مي یابد.  نیز  آن  در  نگه داری آب  قابلیت  باشد، 
از %10 تا چند برابر وزن ساختار پلیمر متغیر است. اثر آب پذیری 

هیدروژل ها در شکل 3 نشان داده شده است.
محتوای آبی هیدروژل ها نقش مهمی در تعیین ویژگی های کلی 

شکل 1- تصویر SEM از شبکه پلیمری هیدروژل ]1[.
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آبدوست  اساس، هیدروژل های  این  بر  ایفا می کند.  پلیمری  شبکه 
در مقایسه با شبکه های پلیمری آبگریز، ویژگي هاي متمایزی نشان 
می دهند. شرایط تهیه هیدروژل ها نیز به شکل درخور توجهي ملایم تر 
است. بدین معني که افزون بر تشکیل ژل در دمای محیط، به ندرت 
از حلال های آلی در فرایند تولید آن ها استفاده می شود. هیدروژل ها، 
به ویژه انواع به کار رفته در دارورسانی و اهداف زیست پزشکی، باید 

زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری  مناسب داشته باشند.
ساختار شبکه هیدروژل ها می تواند درشت متخلخل، ریزمتخلخل 
بزرگی  منافذ  درشت متخلخل  هیدروژل های  باشد.  غیرمتخلخل  یا 
به دام  داروی  هیدروژل ها  این  دارند.   1  µm تا   0/1  µm ابعاد  در 
افتاده درون خلل و فرج خود را با کمک سازوکار وابسته به ضریب 
پخش دارو آزاد می کنند. هیدروژل های ریزمتخلخل منافذ کوچکی 
در محدوده nm 100-10 دارند و داروی داخل آن ها با فرایندهای 
هیدروژل های  می شود.  آزاد  مولکولی  همرفت  جریان  و  انتشار 
درشت مولکول  ابعاد  در  غربال مانند  ساختارهای  غیرمتخلخل 
محسوب می شوند که منافذ آن ها nm 10-1 است و از راه ایجاد 
این  در  مي شوند.  تشکیل  مونومر  زنجیر  های  در  عرضی  اتصالات 
انجام  انتشار  از سازوکار  استفاده  با  تنها  آزادسازی دارو  ساختارها 

مي شود ]13[.
ساختار هیدروژل به گونه ای است که در اثر اعمال نیرو، قابلیت 

تغییر شکل زیادي دارد. خواص آن به بر هم کنش دو جزء سازنده 
آن، یعنی آب و ساختار پلیمری بستگی دارد. آب از تبدیل هیدروژل 
به جامد سخت و شبکه پلیمری از سیال شدن آن جلوگیری می کند. 
تا  از سیالي گرانرو  به ترکیب شیمیایی،  نتیجه هیدروژل، بسته  در 

جامدي سخت متغیر است.
هیدروژل های  دسته  دو  به  پلیمر  منشأ  اساس  بر  هیدروژل ها 
ترکیبی  هیدروژل های  و  پلی ساکارید  و  کلاژن  مانند  طبیعی، 
امروزه،  مي شوند.  تفکیک  گلیکول  اتیلن  و  پلی آکریل آمید  مانند 
هیدروژل های ترکیبی به دلیل جذب آب و طول عمر زیادتر و وجود 

منابع خام گسترده، از کاربرد بیشتري برخوردارند ]13[.
دسته  دو  در  می توان  شبکه  ساختار  اساس  بر  را  هیدروژل ها 
آن ها  باشد،  کووالانس  پیوند های  شامل  شبکه  اگر  داد.  قرار 
به  می توان  آن  نمونه های  از  که  می نامند  دائمی  هیدروژل های  را 
پلي متیل متاکریلات  و   )PHEMA( متاکریلات  پلي هیدروکسي اتیل 
)PMMA( اشاره کرد. اگر شبکه نتیجه بر هم کنش فیزیکی بوده یا 
به عبارتی شبکه شامل پیوند های مولکولی، یونی یا هیدروژنی باشد، 
آن ها  نمونه های  از  می شود.  گفته  فیزیکی  هیدروژل های  آن ها  به 

می توان پلی وینیل الکل-گلیسین و ژلاتین را نام برد ]13[.
هیدروژل ها را بر اساس پاسخ به محیط خارجی می توان به دو 
گروه معمولی و پاسخگو به محرک دسته بندي کرد. هیدروژل های 
با  و  آبی، آب جذب می کنند  قرارگیری در محیط  معمولي هنگام 
تغییر pH و دمای محیط یا اعمال میدان الکتریکی تغییری در مقدار 
جذب آب آن ها ایجاد نمي شود. در مقابل، دسته دوم به تحریک های 
یاد شده واکنش نشان مي دهند و مقدارجذب آب آن ها تغییر مي کند 

.]14[
هیدروژل ها، به دلیل خواص ترکیبی مشابه با بافت زیستي طبیعی 
در زیست مواد کاربردهای گسترده، به ویژه در مهندسی بافت، دارند. 
سازگاری  آب،  زیاد  قابلیت جذب  به سبب  هیدروژل  در حقیقت، 
بیشتری با شرایط زیستی بدن دارد. این ماده در مقایسه با جامد های 
پلیمری، گزینه مناسب تری نیز برای جایگزینی بافت طبیعی به شمار 
ترکیبی  یا  طبیعی  هیدروژل های  از  می توان  منظور،  بدین  می رود. 
استفاده کرد که هر یک داراي مزایا و معایبي هستند. گونه طبیعی 
زیست فعالی  خاصیت  به دلیل  کلاژن،  و  ژلاتین  مانند  هیدروژل، 
ذاتی و در نتیجه ایجاد شرایط بهتر برای رشد سلول ها، نسبت به 
در  مشکلاتي  وجود  اما  است.  برخوردار  مزایایي  از  ترکیبی  گونه 
خالص سازی هیدروژل هاي طبیعي، استفاده از آن ها را با محدودیت 
با  ترکیبی می توانند  از سوي دیگر، هیدروژل های  روبه رو می کند. 
ساختاري همگن تر ساخته شوند. اما به دلیل فعال نبودن در شرایط 

شکل 2- ساختار هیدروژل متخلخل ]11[.

شکل 3- جذب آب به وسیله هیدروژل ]12[.
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زیستی، ممکن است نتوانند شرایط لازم را برای رشد سلول ها ایجاد 
کنند ]11[.

هیدروژل ها  از  توجهی  درخور  بخش  شد،  گفته  که  همان طور 
که  هیدروژل  برگشت پذیري  خاصیت  از  می دهد.  تشکیل  آب  را 
با ازدست دادن آب منقبض و با جذب دوباره آن منبسط مي شود، 
استفاده  راستا،  این  در  برد.  بهره  می توان  بسیاری  کاربردهاي  در 
جریان  کنترل  در  مختلف،  عوامل  به  پاسخگو  هیدروژل های  از 
 .]15-17[ است  امکان پذیر  میکروسکوپی،  سامانه های  خودتنظیم 
نشان  را  پاسخگو  هیدروژل های  تحریک پذیری  از  نمایي   4 شکل 
می دهد. برای نمونه، Beebe و همکاران سامانه اي را طراحی کردند 
که در آن هیدروژل های پاسخگو به pH پشت غشایي تعبیه  شده 
انقباض  انبساط و  با تغییر pH که موجب  بود. آن ها موفق شدند، 
)تغییر ابعاد( هیدروژل ها مي شد به غشا فشار وارد کرده و جریان 
سیال را کنترل کنند ]18[. مزیت این روش در بي نیازشدن از منبع 
انرژی خارجی است. همچنین، این روش مشکلات یک پارچه سازی 

قطعات در مقیاس میکرومتر را ندارد.

کامپوزیت های هیدروژل-قطره
پژوهش هاي  مختلف،  کاربردهای  در  جرم  انتقال  بهبود  به منظور 
است.  یافته  انجام  هیدروژل  پایه  بر  کامپوزیت های  روی  بسیاری 
است  شده  مطالعه  زیست حسگري  در  فرایند  این  مثال،  برای 
تعبیه  کلوییدی  ذرات  از  ناشي  آن  در  الکترواسمز  جریان  که 
برای  که  است  حسگر  نوعي  زیست حسگر   .]3،19[ است  شده  
و  زیستی  جزء  از  و  دارد  کاربرد  مختلف  نمونه های  تشخیص 
این حسگرها  فیزیکی-شیمیایی تشکیل شده است. در  آشکارساز 
از زیست ماده اي استفاده می شود که به طور گزینشی و تنها با ماده 
خاصی واکنش می دهد. از زیست حسگر  ها معمولاً برای تشخیص 
و  نوکلئید ها  پادتن ها،  آنزیم ها،  مانند  مختلف،   زیست مولکول های 
پایه  بر  زیست حسگر های  گونه  می شود.  استفاده  پروتئین ها، 
پاسخگویي  قرار گرفته اند. سرعت  توجه  به تازگی مورد  هیدروژل 
زیست حسگر های بر پایه هیدروژل به سرعت انتقال جرم نمونه در 
ژل و زیست مولکول هاي سنجش گر واکنش بستگی دارد. استفاده 

از ژل، میان نمونه و زیست مولکول های سنجش گر واکنش، محیط 
شود.  منتقل  مسیر  این  در  باید  نمونه  که  می آورد  به وجود  خالی 
انتقال اگر تنها به روش نفوذ مولکولی انجام شود، در سرعت  این 
پاسخ دهی محدودیت ایجاد مي کند. بنابراین، نکته مهم درباره این 
از  به روشی سریع تر  انتقال جرم  افزایش  از زیست حسگر ها،  دسته 
نفوذ مولکولی است. بدین منظور، پیشنهاد شده است، برای ایجاد 
جریان الکترواسمز از تعبیه کردن ذرات باردار در ژل و تحریک آن ها 

به وسیله اعمال میدان الکتریکی استفاده شود. 
ژل  در  را  سیلیکا  نانوذرات  همکاران  و   Matos راستا،  این  در 
برقرار کردند.  الکتریکی  تعبیه کرده و در آن میدان  پلی آکریل آمید 
نمونه  انتقال  شار  الکترواسمز،  جریان  ایجاد  با  آن ها  ترتیب  بدین 
را که به سازوکار نفوذ مولکولی محدود بود، ارتقا داده و سرعت 
الکترواسمز  جریان   5 شکل   .]19[ بخشیدند  بهبود  را  پاسخ دهي 
کلوییدهای سیلیکای دارای بارهای منفی را در شبکه متخلخل ژل 
نشان می دهد. بارهای مخالف مجاور این ذرات، با برقراري میدان 
نیروی  به کاربردن  همچنین،  مي کنند.  حرکت  به  شروع  الکتریکی 
به  وادار  نیز  را  مولکول ها  این  سیال،  مولکول های  بر  بازدارنده 

حرکت می کند.
کلوییدی  ریز  ذرات  جادادن  کمک  با  هیدروژل  خواص  بهبود 
مختلف، به زیست حسگرها محدود نیست و در زمینه هاي گسترده 
بررسی شده است. برای مثال، Sershen و همکاران نانوذرات طلا 
دما  به  حساس  هیدروژل  در  را  طلا  با  یافته  پوشش  سیلیکای  یا 
جاگذاري کردند. بدین ترتیب، آن ها توانستند با ایجاد تورم حساس 
به نور در هیدروژل، از آن در کنترل جریان نوری در میکروسیال 

استفاده کنند ]20[.
به ژل های  پایه ژل،  بر  از کامپوزیت های  نوین  به عنوان گونه اي 
در حقیقت،  این ژل ها  است.  بسیار شده  توجه  امولسیونی  پرشده 
کامپوزیت های هیدروژل-قطره هستند که در اثر پراکندن قطره ها در 

شکل 4- استفاده از هیدروژل های پاسخگو به عوامل محیطی در 
کنترل جریان سامانه های میکروسیالي ]18[.

اثر  در  سیلیکا  کلوییدی  ذرات  الکترواسمز  حرکت  شکل5- 
برقرارشدن میدان الکتریکی ]19[.
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کامپوزیت های  از  نوع  این  می آیند.  به وجود  از آب  اشباع  ژل های 
از مواد را تشکیل داده اند که در  پایه هیدروژل، دسته جدیدی  بر 
دارورسانی و صنایع غذایی و آرایشی کاربرد های بسیاري یافته اند. 
را  ژلاتین  و  سوسیس  پنیر،  ماست،  مانند  غذایی  مواد  از  بسیاری 

می توان در دسته ژل های پرشده امولسیونی قرار داد.
پرشده  ژل های  بسیار  کاربردهای  از  شد،  بیان  که  همان طور 
با  مدنظر  داروی  منظور،  بدین  است.  دارورسانی  در  امولسیونی 
فرایند کپسول دارکردن در قطره های روغنی امتزاج ناپذیر با آب قرار 
می گیرند. در مرحله بعد، می توان دارو را نیز به روش های مختلف 
با انتقال فاز روغنی منتقل کرد. مزیت این روش دارورسانی، امکان 
رهایش کنترل شده دارو و مقاومت مکانیکی سامانه به منظور کنترل 
بهتر داروست. در این مواد کنترل و مشخصه سازی سامانه قطره و 
ژل به خواص مکانیکی و روان کاری ژل های پرشده امولسیونی نیاز 
دارد. بدین ترتیب، اهمیت برهم کنش ژل و قطره مشخص می شود.
در سال های اخیر، پیشرفت های بسیاري به منظور غلبه بر مشکل 
انحلال ناپذیري داروهای حلال در چربی اتفاق افتاده است. در این 
راه، امولسیون های قطره های چربی در آب از برجسته ترین راه حل ها 
بوده است. فواید استفاده از این کار در سامانه دارورسانی عبارت 
از کاهش سمیت دارو، محافظت از ترکیبات واکنش پذیر در برابر 
فرمول بندي  آماده سازی  نسبی  آسان بودن  و  اکسایش  و  آبکافت 
امولسیونی  پرشده  هیدروژل های  به تازگی  همچنین،  داروست. 
شده  گفته  فواید  بر  افزون  مواد،  این  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد 
برای امولسیون های چربی در آب، موجب بهبود مقاومت مکانیکی 
برای جابه جایي آسان تر شده و فرصتی را نیز برای انتقال داروهای 

آبدوست فراهم می کنند ]7[.
به کارگیری  امولسیونی،  پرشده  ژل های  برجسته  کاربردهای  از 
آن ها در مقیاس ماکرو و میکرو در واکنش های شیمیایی و فرایندهای 
و  میکروراکتور  نقش  قطره  فرایندها،  این  در  است.  جداسازی 
همگن  فازي  به شکل  ژل ها  منظور،  بدین  دارد.  را  میکروجداساز 
درنظر گرفته مي شوند که خواص آن ها از هیدروژل و قطره متفاوت 
باید  می کنند،  استفاده  مواد  این  از  که  دستگاه هایی  طراحی  است. 
بر  قطره  و  ژل  خواص  اثر  پیش بینی  قابلیت  که  باشد  به گونه اي 

خواص مؤثر ژل وجود داشته باشد ]8[.
اثر قطره ها بر خواص رئولوژی ژل به غلظت و خواص رئولوژی 
مطالعات   .]21[ دارد  بستگی  ژل  و  قطره  برهم کنش  و  قطره ها 
آزمایشگاهی بسیاری اهمیت برهم کنش قطره و ژل را بر خواص 
کرده اند.  آشکار  امولسیونی  پرشده  ژل های  رئولوژی  و  مکانیکی 
قطره ها از نظر برهم کنش با ژل به دو دسته تفکیک می شوند. بدین 

معني که باتوجه به جاذبه فیزیکی و شیمیایی میان قطره و ژل، قطره 
می تواند به پیوند با ژل تمایل داشته باشد )مقید( یا از پیوند با آن 

گریزان باشد )غیرمقید(.
پرشده  ژل های  گرانروکشساني  خواص   Dickinson و   Chen

امولسیونی از جنس پروتئین آب پنیر )whey protein( را در شرایط 
قطره های مقید و غیرمقید به ژل در تغییر شکل های اندک و زیاد 
با استفاده از رئومتر کنترلی بررسی کردند )شکل 6(. این کار، بر 
اساس تغییرات غلظت پروتئین، کسر حجمی قطره ها و اندازه آن ها 
افزایش  باعث  مقید  قطره های  شد،  مشاهده  نهایت  در  شد.  انجام 
استحکام ژل مي شوند، درحالي که، قطره های غیرمقید استحکام ژل 
را کاهش مي دهند. همچنین آن ها دریافتند، هرچه مدول کشساني 
ژل بیشتر باشد، اثر قطره های پیوندی کمتر مشاهده مي شود، اما اثر 
قطره های غیرپیوندی افزایش مي یابد. کسر حجمی بیشتر قطره ها و 

کاهش اندازه آن ها این آثار را تشدید می کند ]22[.
ماده  نوع  و  قطره ها  اندازه  اثر  همکاران  و   McClements

کردند.  بررسی  پنیر  آب  پروتئین  رئولوژی  بر  را  امولسیون کننده 
آن ها دریافتند، کاهش اندازه قطره ها موجب افزایش استحکام ژل 
با  شده  پوشانده  قطره های  کردند،  ثابت  آن ها  همچنین  می شود. 
دارند،  را  با شبکه ژل  ترکیب شدن  قابلیت  امولسیون کننده هایی که 
ساختار ژل را تقویت کرده و استحکام آن را بهبود می بخشند. در 
مقابل، قطره های پوشانده شده با امولسیون کننده هایی که نمی توانند 
می شوند  ژل  استحکام  کاهش  ترکیب شوند، سبب  ژل  ساختار  با 
قطره ها  امولسیون  ایجاد  با  ژل  شکست  خواص  همچنین،   .]23[
در ژل و باتوجه به برهم کنش آن ها و شبکه ژل دست خوش تغییر 
می شود. در این راستا نیز مطالعات بسیاری انجام شده است. برای 
نمونه Sala و همکاران خواص تغییر شکل بزرگ در سه نوع شبکه 
ژل مختلف با قطره های مقید و غیرمقید را به شکل تابعی از سرعت 
خواص  بر  را  ژل  و  قطره  برهم کنش  اثر  و  مطالعه  فشرده سازی 

شکست این ژل ها بررسی کردند ]6،9،24[.
برهم کنش  اثر  همکاران  و   Chojnicka دیگر،  مطالعه ای  در 
کردند.  بررسي  ژل  روان سازی  خواص  بر  را  ژل  و  روغن  قطره 
ضریب  ژل،  با  پیوند  تشکیل دهنده  قطره های  داراي  ژل های  برای 
می یابد.  افزایش  به تدریج  قطره ها  غلظت  افزایش  با  ژل  اصطکاک 
ژل  اصطکاک  ضریب  غیرپیوندی،  قطره های  داراي  ژل های  برای 
کمتر از ژل مشابه بدون امولسیون است، اما تغییر غلظت امولسیون 

موجب تغییر درخور توجهي در آن نمی شود ]25[.
در تعدادی از مطالعات، مدول کشسانی ژل های داراي امولسیون 
ژل  با  آن ها  برهم کنش  و  قطره ها  حجمی  کسر  از  تابعی  به عنوان 



100

مقالات علمی

13
95

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

شش
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
ژل

رو
ید

 ه
يه

 پا
بر

ی 
ها

ت 
زي

پو
کام

بر 
ی 

ور
مر

بررسی شده است. بسته به ماهیت قطره ها و شبکه ژل دو حالت 
عمده می تواند رخ دهد:

- هیچ برهم کنشی میان قطره های پخش شده و ژل رخ ندهد. در 
این حالت، در تغییرات اندک شکل های ژل، افزایش کسر حجمی 

قطره ها موجب کاهش مدول کشسانی ژل می شود.
- میان قطره و ژل برهم کنش زیادي برقرار است. در این حالت، 
به  قطره ها  حجمی  کسر  افزایش  ژل،  در  کم  شکل های  تغییر  در 
افزایش مدول کشسانی منجر می شود، به شرط آن که مدول آن ها از 

مدول ژل بیشتر باشد ]26[.
Sala و همکاران در مطالعه ای، اثر غلظت قطره های امولسیون و 

نوع ژل را بر ادراک حسی ژل های پرشده امولسیونی بررسی کردند. 
اثر  از  حسی  ادراک  بر  ژل  و  قطره  برهم کنش  اثر  دریافتند،  آن ها 

خواص شکست ژل اهمیت بیشتری دارد ]27[.
خواص  به  پی بردن  اهمیت  شده،  گفته  نمونه های  باتوجه  به 
اخیر،  دهه  در  است.  مشهود  آن ها  میان  برهم کنش  و  قطره  و  ژل 
برای تشخیص خواص  ابزاری  به عنوان  الکتریکی  میکرورئولوژی 

)پ(
شکل 6- تصویر میکروسکوپی از ژل های داراي امولسیون پروتئین آب پنیر با قطره هاي روغن در اندازه: )الف( mm 1 ، )ب( mm 6 و )پ( 

.]7[ 12 mm

)الف(

)ب(

بزرگ نمایي زیاد           بزرگ نمایي کم  
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شده  معرفی  آن  در  شده  جاگذاري  ذرات  و  هیدروژل  میان  مرز 
داده  جا  ذرات  الکتریکی  پاسخ  از  حقیقت،  در  روش  این  است. 
می برد.  بهره  الکتریکی  میدان  تحریک  اثر  در  هیدروژل  در  شده 
به تازگی از این روش برای پی بردن به خواص مرز قطره-هیدروژل 

نیز استفاده شده است ]4،10[.

نتیجه گیری

گونه ای  به عنوان  هیدروژل  شده،  مطرح  موضوع های  باتوجه به 

جدید از مواد می تواند از کاربری ویژه ای در زمینه هاي متنوع مانند 
سامانه های میکروسیالي، دارورسانی، مهندسی بافت و صنایع غذایی 
برخوردار باشد. محیط انعطاف پذیر هیدروژل ها باعث شده است، 
هیدروژل های  و  هیدروژل  پایه  بر  کامپوزیت های  نوین  گونه های 
پرشده امولسیونی از آن پدید آیند و نقش جدیدی را در سامانه های 
ناشناخته بودن  به سبب  هیدروژل ها  باوجوداین،  کنند.  ایفا  انتقال 
زیادي  مطالعاتی  ظرفیت  انتقالی،  و  مکانیکی  خواص  از  بسیاری 
 دارند. با انجام این کار می توان کاربرد هیدروژل ها را بهبود بخشید و 

چه بسا از آن در سایر زمینه ها نیز بهره جست.
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