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 چکیده 

های اخیر تهیه امولسیون پیکرینگ به دلیل گستره وسیعی از کاربردهای آن در صنایع غذایی، دارویی و آرایشی توجه در سال

 نکیتوزا ذرات نانوپایدار شده با  هدف از این پژوهش تهیه امولسیون پیکرینگ روغن در آبزیادی را به خود جلب کرده است. 

کیتوزان با استفاده از  ذرات نانو بود. ابتداتهیه شده  امولسیونفیزیکی  پایداریبر  غلظت نانوذره و محتوای روغن تأثیرو بررسی 

نتایج  شد. تعیین ذرات نانو FTIRو طیف  ، ترشوندگیمورفولوژی، توزیع اندازه ذرهونی تشکیل شدند. یروش ژل شدن 

نانومتر را نشان داد.  69±1کروی شکل با متوسط اندازه  نسبتاً نانو ذراتمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی، تشکیل 

سطح سه  درهای پیکرینگ در مرحله دوم امولسیوناثبات کرد. را  نانو ذراتتشکیل و ترشوندگی  FTIRهمچنین نتایج طیف 

دهنده نتایج نشانتهیه شدند. آب به روغن  %30و  20،10های نسبت وکیتوزان  نانو ذراتدرصد  75/0و  60/0، 45/0 غلظت

ای ، کوالسنس و شاخص خامهاندازه قطرات. امولسیون بود پایداری فیزیکیغلظت نانوذره و محتوای روغن بر دار معنی تأثیر

های محتوای روغن بر خواص امولسیون که درحالی .یافتبا افزایش غلظت نانوذره کاهش آب به  نسبت ثابت روغن یک در شدن

 متفاوتی داشت.  تأثیرنانوذره  های مختلفتهیه شده با غلظت

 

 .فیزیکیپایداری ، امولسیون پیکرینگ ،: نانوذره کیتوزانهای کلیدیهواژ
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 مقدمه . 1

 شود کهی گفته میناهمگنکلوئیدی سیستم  به امولسیون

. از آنجایی که استغیرقابل امتزاج متشکل از دو یا چند مایع 

ناپایدار ترمودینامیکی  ی به لحاظامولسیونهای سیستم

برای مناسب یک امولسیفایر کارگیری به اساساً، هستند

برخی کارگیری بهاست.  ضروریرسیدن به پایداری مطلوب 

برای سلامتی انسان مضر ویژه انواع سنتزی، بهفایرها یاز امولس

علاوه بر این وجود مشکلاتی از قبیل به دام افتادن باشد؛ می

منجر به توجه بیشتر محققین برای غیره هوا، کف کردن و 

 امولسیون بدون امولسیفایر شده استهای سیستمساخت 

های امولسیونی پایدار سیستم 1پیکرینگ هایامولسیون. [1]

ذرات . [2-3] باشندمیجامد کلوئیدی سط ذرات توشده 

دارای ترشوندگی معینی در هر دو فاز آبی پایدارکننده جامد 

 ؛باشنددر هر فاز نامحلول میو در عین حال  بودهو روغنی 

ناپذیر بر روی سطح طور برگشتتوانند بهها میبنابراین آن

فاز غیرپیوسته مشترک آب و روغن و سپس اطراف قطرات 

و لایه جذبی چگال را تشکیل دهند که این لایه شده جذب 

فیزیکی در فضا برای جلوگیری از تماس بین قطرات ممانعت 

متفاوت ترشوندگی خاصیت  ،علاوه بر اینکند. ایجاد می

θاستفاده از زاویه تماس که با ذرات در دو فاز 
داده  نشان 2

. باشدپیکرینگ  امولسیونکننده نوع تعیینتواند می، شودمی

درجه امولسیون  90زاویه تماس کمتر از که ذرات با طوریبه

درجه  90از  بزرگترزاویه تماس و ذرات با روغن در آب 

  .[4]تشکیل خواهند داد امولسیون آب در روغن 

های پیکرینگ امولسیون ،های معمولیدر مقایسه با امولسیون

-( در امولسیون1مزایای منحصر به فردی به شرح زیر دارند: 

های پیکرینگ از ذرات جامد به عنوان امولسیون کننده برای 

طور د بهنتوانشود که میپایداری امولسیون استفاده می

و د نناپذیری در سطح مشترک آب و روغن جذب شوبرگشت

( 2برای جلوگیری از تجمع قطرات تشکیل دهند. فیلمی 

، قدرت pHمانند ی محیط تغییرات شرایط بهغالباً نسبت 

( در مقایسه 3باشند. میمقاوم فاز روغن یونی، دما و ترکیب 

به  ،های معمولیهای پایدار شده با سورفکتانتبا امولسیون

سازی نیاز در طی مراحل آماده پایدارکنندهمقادیر کمتری 

                                                           
1. Pickering emulsion  
2. contact angle  

توانند به عنوان ( زیست سازگاری خوبی دارند و می4دارند. 

حامل برای انتقال ترکیبات زیست فعال مورد استفاده قرار 

طور معمول برای تثبیت جامدی که به تذرا. گیرند

از: مواد  اند عبارتشوند های پیکرینگ استفاده میامولسیون

ت ، ذرایساکاریدخوراکی مانند ذرات پلیدرجه آلی با 

و ذرات معدنی سالم مانند  هافنول، پلیپروتئینی، ذرات چربی

بنابراین  ؛[5-6] سیلیکا، کربنات کلسیم و هیدروکسی آپاتیت

کارآمد بسیار سیستم امولسیونی امولسیون پیکرینگ به یک 

ای در فرآوری طور گستردهبههای اخیر در سالتبدیل شد و 

در این راستا، محصولات غذایی مورد استفاده قرار گرفت. 

در ایمن و طبیعی تمرکز بر استفاده از ذرات جامد  بامحققان 

بیوپلیمرهای زیستی از ، های پیکرینگامولسیون پایدارسازی

از  به عنوان مواد خام برای بدست آوردن ذرات جامدمختلف 

-های کنترل استفاده میطریق اصلاح، ترکیب و دیگر روش

 .[7] کنند

کیتوزان دومین بیوپلیمر فراوان در طبیعت بعد از سلولز است 

 دست بهپوستان که از اسکلت خارجی میگو و دیگر سخت

یکی از معدود پلیمرهای طبیعی دارای بار مثبت  و آیدمی

-به دلیل خصوصیات منحصر به فرد زیست تخریبباشد. می

های کیتوزان نانوذره ،و عدم سمیت پذیری، زیست سازگاری

های دارورسانی، نانوالیاف، زیست حسگرها و به عنوان سیستم

قابل ذکر است . [8-9] شوندهای خوراکی استفاده میفیلم

تواند برای تشکیل امولسیون فیل میکیتوزان آمفیکه 

   های جانبی استیل غیرقطبی و پیکرینگ به دلیل گروه

چندین های هیدروکسیل و آمینه قطبی مفید باشد. گروه

کیتوزان پایدار برای کاربردهای  نانو ذراتروش برای تولید 

 نانو ذراتسنتز  معرفی شده است که در این بینمختلف 

توجه بیشتری را به خود  3کیتوزان با روش ژل شدن یونی

، بدون حلال آلی، غیررسمیزیرا این فرایند  ؛جلب کرده است

تکنیک ژل شدن یونی شامل  .و قابل کنترل است راحت

های آمین اولیه با بار بین گروه برهمکنش الکتروستاتیک

های با بار منفی از پلی آنیون مانند مثبت از کیتوزان و گروه

که به دلیل خاصیت است  4(STPP) تری پلی فسفات

ترین عامل ظرفیتی آن، به عنوان پرمصرف و چند غیررسمی

                                                           
3. ionic gelatin technique  
4. Sodium Tripolyphosphate (STPP) 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=stpp+sodium+tripolyphosphate&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiEhYawz7PyAhUog_0HHcxlDY4QkeECKAB6BAgBEC0
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این . [10-11] گیردیونی مورد استفاده قرار می دهندهاتصال

اندازه  داشته ونیاز  pHبرهمکنش تنها به شرایط ملایم دما و 

 ، وزن مولکولی کیتوزانpHتواند با تغییر میحاصل  نانو ذرات

پایداری . کنترل شود به تری پلی فسفاتآن نسبت  و

های پیکرینگ به پارامترهای زیادی مانند نسبت امولسیون

و قدرت  pH، فعالیت سطحی، نانو ذراتروغن به آب، غلظت 

و نسبت محتوای  نانو ذرات[. غلظت 12یونی بستگی دارد ]

روغن به آب، اندازه قطرات تشکیل شده و پایداری قطرات 

ای شدن را تعیین و خامه 1امولسیون نسبت به کوالسنس

 مطالعاتی در این زمینه انجام گرفته است[. 13خواهد کرد ]

 که در ادامه به چند مورد اشاره خواهد شد.

از ترکیب نانوذره کیتوزان سنتز ( 2017داماک و همکاران )

و لستین برای پایدارسازی  pHشده توسط روش تنظیم 

 تأثیرند و دامولسیون پیکرینگ روغن در آب استفاده نمو

ره و ذنانو غلظتعوامل فرمولاسیون )نسبت روغن به آب، 

نتایج امولسیون را بررسی کردند. بر پایداری فیزیکی  لستین(

را بر پایداری  تأثیرکه نسبت روغن به آب بیشترین  نشان داد

مونگی و . [14] امولسیون نسبت به فاکتورهای دیگر دارد

های لسیونامودر تحقیقی نشان دادند که ( 2016همکاران )

تری پلی فسفات  -کیتوزان نانو ذراتپیکرینگ پایدار شده با 

ریبریو و همکاران . [15] ددارای توزیع اندازه باریکی هستن

تنظیم  ژل شدن یونی ونانوذره ) روش سنتز تأثیر( 2020)

PH نانو های پیکرینگ حاصل بررسی کردند. ( را بر امولسیون

بزرگتر  PHکیتوزان سنتز شده توسط روش تنظیم  ذرات

 نبودند و منجر به تشکیل امولسیون هایی با قطرات روغ

ها تا حد زیادی و رفتار رئولوژیکی امولسیونبزرگتر شدند 

هدف از . [16] افزایش غلظت کیتوزان قرار گرفت تأثیرتحت 

مطالعه حاضر تهیه سیستم امولسیون پیکرینگ پایدار شده 

 تأثیرتری پلی فسفات و بررسی  -کیتوزان نانو ذراتتوسط 

 روغن به آب بر  ذره و نسبت نانو  غلظت  مستقل  متغیرهای

 پایداری فیزیکی آن است.

 هامواد و روش .2

 مواد . 2.1

 داستیلاسیون بیندرجه )توزان با وزن مولکولی پایین یک

                                                           
1. coalescence  

از سیگما آلدریچ خریداری شد. سدیم تری پلی  (%85تا  75

و سدیم هیدروکسید از شرکت مرک اسید استیک  ،فسفات

روغن آفتابگردان از فروشگاه محلی تهیه آلمان تهیه شدند. 

چنین برای حذف رسوبات و مواد حل نشده از همگردید. 

 استفاده شد. 22/0و  μm 45/0 فیلتر سرنگی

 

 هاروش .2.2

تری پلی سدیم  –کیتوزان  نانو ذراتتولید  .2.2.1

 فسفات

و مطابق با با استفاده از روش ژل شدن یونی  نانو ذرات

( با اندکی 1997و همکاران ) کالووروش ارائه شده توسط 

های کیتوزان با حل ابتدا محلول. [17] تهیه شدندتغییرات 

های مختلف پودر کیتوزان تحت شرایط استیرر کردن غلظت

 %1ساعت در محلول اسید استیک  24ملایم به مدت 

با استفاده از  نهایی محلول pHهیه شدند. تحجمی/ حجمی 

با  STPP. محلول تنظیم شد 5روی  M 1 سدیم هیدروکسید

 محلول pHحل کردن پودر آن در آب دیونیزه تهیه شد. 

-محلولتنظیم شد.  4اسید استیک روی استفاده از با  حاصل

و  μm 45/0 فیلترهای به ترتیب از STPPهای کیتوزان و 

-با غلظت نانو ذراتبه منظور تشکیل عبور داده شدند.  22/0

 صورت بهبه آرامی و  STPPمحلول (، 1های مختلف )جدول 

قطره قطره به محلول کیتوزان در حال استیرر اضافه شد و تا 

ادامه یافت.  زمان تشکیل یک سوسپانسیون شیری رنگ

دهنده تشکیل ذرات تشکیل سوسپانسیون مذکور نشان

 .استسدیم تری پلی فسفات  - کیتوزان

 

 ((FTIRطیف سنجی مادون قرمز . 2.2.2

برای توصیف فعل و انفعالات شیمیایی بین گروه آمین 

ATRطیف  STTPکیتوزان و گروه فسفات در 
محلول  2

سدیم تری پلی فسفات که  –کیتوزان و نانو ذرات کیتوزان 

ساخت کشور  AVATAR)مدل  FTIRدستگاه جانبی 

 باشد ثبت شد.آمریکا( می

                                                           
2.Attenuated Total Reflection- Fourier Transform Infra-Red 
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 .کیتوزات در شرایط مختلف نانو ذراتتهیه  (1جدول )
Table 1. Chitosan nanoparticles prepared under different conditions 

 غلظت محلول الف
Concentration of solution A 

CS mg/mL)) 

 غلظت محلول ب
Concentration of solution B 

(STTP mg/mL) 

نسبت کیتوزان به سدیم تری پلی 

 فسفات
Volumetric ratio 

(CS:STPP) 

 غلظت نانوذره
Nanoparticle concentration 

 

9 4 5:2 0.75 

7 2 4:1 0.6 

5 2 5:1 0.45 

 

 

 نانو ذراتمورفولوژی و اندازه . 2.2.3

های مورفولوژیکی و اندازه ذرات با استفاده از ویژگی

(FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
1 

سازی رقیق نانو ذراتابتدا نمونه سوسپانسیون تعیین شدند. 

یک قطره از نمونه روی سطح فویل آلومینیومی  ادامهدر  .شد

 ریخته و در دمای محیط خشک شد.

 

 ترشوندگی خاصیت. 2.2.4

گیری با استفاده از دستگاه اندازه ،نانو ذراتترشوندگی  قابلیت

نانو در این آزمایش زاویه تماس . زاویه تماس بررسی شد

  گیری شد. توسط عکس برداری اندازه ذرات

 

 های پیکرینگامولسیون تهیه. 2.2.5

مخلوط کردن های پیکرینگ از طریق امولسیون

 نانو ذراتهای مختلفی از های آبی شامل غلظتسوسپانسیون

حجم  %30و  20، 10) آفتابگردان های مختلف روغنبا نسبت

با استفاده از هموژنایزر  اهنمونهنهایی( تهیه شدند. 

 در( آلمان کشور ساخت Heiodolfh مدل)اولتراتراکس 

 سپس .شدند گنهم min 4 مدت به دقیقه در دور 10000

 به مدت کیلووات KV 2/0 توان سطح در یخ حمام یک در

min 3  مدل ) تیمار فراصوتتحتUP200S  ساخت کشور

 قرار گرفتند. (آمریکا

 

 امولسیون پیکرینگ بررسی اندازه ذرات. 2.2.6

دستگاه پراش از  اندازه قطرات امولسیون گیری اندازهبرای 

  ،Malvern Instruments Worcestershire)مدل2نوردینامیک

                                                           
1. Field emission scanning electron microscope 
2. Dynamic Light Scattering 

 صورت بهاندازه ذرات استفاده شد. ساخت کشور انگلیس( 

 بیان شده است. Zقطر میانگین 

 

 ای شدنگیری شاخص خامهاندازه .2.2.7

تعیین شد. برای  (1)معادله  توسط ای شدنشاخص خامه

ای منتقل و بدون های شیشهها به لولهنمونهاین منظور 

-نگهدر شرایط محیط  سه هفتهبه مدت هرگونه جابجایی 

ای شده از گیری ارتفاع لایه خامهبرای اندازهداری شدند. 

ای شدن در طول خامه شاخص استفاده شد. کولیس دیجیتال

 داری توسط رابطه زیر محاسبه شد:نگه
 

(1)                                        𝐶𝐼(%) =
𝐻𝐶

𝐻𝑡
× 100% 

 

ای شدن، به ترتیب شاخص خامه 𝐻𝑡و  𝐶𝐼 ،𝐻𝐶در معادله بالا 

 . [15] باشندای شدن و ارتفاع کل امولسیون میارتفاع خامه

 

 مشاهده مورفولوژی امولسیون  2.2.8

 ساختار قطرات امولسیون با استفاده از میکروسکوپ نوری

 گرفته شدند. 40×بررسی شد. تصویرها در بزرگنمایی  

 

 آنالیز آماری .2.2.9

در قالب  FTIRو  FESEMها به جزء تمام آزمایش

تکرار انجام دو در تصادفی  طرح کاملاً صورت بهفاکتوریل 

ها توسط آزمون مقایسه میانگین و واریانس آنالیز گرفت.

 16 افزارنرمدرصد توسط  5در سطح  ایچند دامنه 3دانکن

SPSS  .انجام شد 

 

                                                           
3. Duncan 
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 نتایج و بحث .3

 کیتوزان نانو ذراتبررسی . 3.1

با استفاده از روش ژل شدن یونی با افزودن  نانو ذرات

قطره قطره به محلول کیتوزان تهیه  صورت به STPPمحلول 

آمین ایجاد شده بین گروه  تعامل تائیدبه منظور شدند. 

مربوط  FTIRآنالیز طیف  STPPکیتوزان و گروه فسفات در 

مقایسه  نانو ذرات FTIRکیتوزان با آنالیز طیف  به محلول

نانو مربوط به کیتوزان و  FTIRهای طیف (1) در شکلشد. 

 نشان داده شده است.  تری پلی فسفات-کیتوزان ذرات

شاخص در محدوده عددهای  هایدر طیف کیتوزان پیک

cmموجی 
به ترتیب  53/1639و  80/2070، 93/3446 1-

در ساختار  R-CO-NHو  O-H ،N-Cهای گروه مربوط به 

های آمین برهمکنش بین گروهباشند. مولکولی کیتوزان می

های با تغییر در پیکتوان را می TPPهای کیتوزان و یون

های های مربوط به گروههای آمین و تشکیل شدن پیکگروه

تری پلی  -کیتوزان نانو ذراتطیف حاصل از فسفات در 

در موقعیت عدد موجی  پیک جدید .[15] کرد تائیدفسفات 

cm
 نانو ذراتدر ساختار  P=Oمربوط به وجود  06/1084 1-

cmعدد موجی . تغییر است
cm به 53/1639 1-

و  59/1643 1-

cmدر موقعیت عددهای موجی  های جدیدتشکیل پیک
-1 

-Nو  C=Oهای گروهبین برهمکنش  96/1416و  48/1560

H  باTPP  نیز  (2020) و همکارانریبریو کند. می تائیدرا

 .[16] نتایج مشابه با کار حاضر را گزارش کردند

 

 

 
 .(bتری پلی فسفات ) –( و کیتوزان a( کیتوزان )FTIRمادون قرمز ) سنجی طیفنتایج آنالیز ( 1شکل )

Fig 1. FTIR spectra of CSP (a) and CS-TPP (b)
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( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو ذرات 2در شکل )

 پلی فسفات نشان داده شده است. تصاویر بهتری  -کیتوزان

دست آمده بیانگر ساختار همگن و تقریباً کروی نانو ذرات 

گیری اندازه ذرات، متوسط چنین نتایج اندازهباشد. هممی

 (. 3نانومتر را نشان داد )شکل  1±69اندازه 

 

 

 
 نانو ذرات کیتوزان. (FESEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  (2شکل )

Fig 2.  FESEM images of CS/TPP NPs. 

 

نانوذره، شاخص تعیین ماهیت آبدوستی یا زاویه تماس 

 90آبگریزی نانوذره است. نانو ذرات با زاویه تماس کمتر از 

 90درجه دارای ماهیت آبدوست و با زاویه تماس بیشتر از 

[. زاویه تماس 4باشند ]درجه دارای ماهیت آبگریز می

درجه بود در حالی که زاویه تماس نانو ذرات  68/21کیتوزان 

   (. کیتوان به دلیل 4درجه بود )شکل  62/71 کیتوزان

توان های آمین دارای ماهیت آبدوست است. بنابراین میگروه

با گروه آمین  TPPنتیجه گرفت اتصال بین گروه فسفات 

 شود. کیتوزان باعث افزایش ماهیت آبگریزی نانو ذرات می

 
 .نانو ذراتتوزیع اندازه  (3شکل )

Fig 3. Nanoparticle size distribution. 
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 کیتوزان. نانو ذراتزاویه تماس کیتوزان و  (4شکل )

Fig 4. Contact angle of CS and CS-TPP. 

 

 بررسی خصوصیات امولسیون پیکرینگ. 3.2

غلظت نانوذره و نسبت محتوای روغن  تأثیر پژوهشدر این 

)ساختار و مورفولوژی، اندازه  خصوصیات فیزیکیبه آب بر 

امولسیون  ای شدن و کوالسنس(قطرات، شاخص خامه

 پیکرینگ مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  های پیکرینگساختار و مورفولوژی امولسیون .3.2.1

تشکیل شده های پیکرینگ تصاویر میکروسکوپی امولسیون

ه در یک نسبت ثابت روغن در های مختلف نانوذرباغلظت

 نشان داده شده است.  (a-5) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مختلف نانوذرات در یک کسر های تهیه شده با غلظتامولسیون( aهای پیکرینگ. )تصاویر میکروسکوپ نوری امولسیون (5شکل )

 (.%6/0های مختلف روغن به آب در یک غلظت ثابت نانوذرات )های تهیه شده با نسبت( امولسیونbدرصد(. ) 10حجمی ثابت روغن )
Fig 5. Optical microscope images of Pickering emulsions (Scale bars of 20 um).  (a) with different contents of chitosan 

nanoparticles and a fixed oil volume fraction (10%). (b) with different oil volume fractions and a fixed concentration of 

nanoparticles (0.6%). 
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که های تولید شده کروی بود شکل قطرات در تمام امولسیون

قابل ذکر [. 18-15ت ]کارهای قبلی مطابقت خوبی داش با

آماده شده با پراکندگی غلظت امولسیون که نمونه است 

. را نشان داد غیریکنواختیالگوی کروی  نانو ذراتپایین 

نانو با افزایش غلظت قطرات امولسیون یکنواختی مورفولوژی 

علاوه بر این مشاهده شد که اندازه . افزایش یافت ذرات

یابد. متوسط قطرات با افزایش غلظت نانوذره کاهش می

تغییرات در اندازه و توزیع قطرات امولسیون که در اثر تغییر 

سطح توان به پوشش شوند را میایجاد می نانو ذراتغلظت 

که با تشکیل نسبت داد  نانو ذراتمشترک آب و روغن توسط 

افظت یک لایه رابط قوی از تجمع قطرات پراکنده روغن مح

سطح مشترک پوشش داده  ،با افزایش غلظت نانوذره .کندمی

شده در نتیجه ادغام قطرات کمتر ؛ کند میشده افزایش پیدا 

-19] گرددمی تر کوچکمنجر به تشکیل قطراتی با اندازه  و

15].  

قطرات امولسیون در مقادیر بالاتر مورفولوژی  یکنواختی

-bکند )شکل می روغن در غلظت ثابت نانوذره کاهش پیدا

در مقادیر بالاتر روغن به احتمال  کاهش یکنواختیاین . (5

 موجود برای پوشش نانو ذراتزیاد به دلیل عدم کافی بودن 

در  علاوه بر این[. 20] باشد میکامل سطح قطرات روغن 

 که هنگامی ذره، نانو 45/0های پایدارشده با غلظت امولسیون

 ،افزایش یافت% 20نسبت روغن به امولسیون به بالای 

قطرات با  .شد مشاهدهقطرات  2و لخته شدن 1روغن رهایش

کردند از دست دادن شکل کروی خود شروع به از بین رفتن 

موجود برای پایدار کردن  نانو ذراتتعداد  دهد میکه نشان 

 کافی نیست.  کوالسنسقطرات در برابر 

 

 های پیکرینگاندازه قطرات امولسیون 3.2.2

 ،آمده از پراکنش نور دینامیک دست بهنتایج بر اساس 

رابطه  امولسیوننسبت روغن به میانگین قطر قطرات با 

)شکل  نشان دادوذره رابطه مستقیم نمعکوس و با غلظت نا

( با اندازه 7به  3)های با نسبت بالای روغن به آب نمونه . (6

به  1رات بزرگتر در مقایسه با نسبت کمتر روغن به آب )طق

از کیتوزان مشاهده شدند.  نانو ذرات(، با همان غلظت 9

                                                           
1. oiling off  
2. flocculation  

به نظر  ،آنجایی که غلظت نانوذره در سیستم ثابت بود

فضای بین سطحی ، روغنمقدار که اضافه کردن  رسد می

 ؛دهدمیافزایش را توسط ذرات موجود پوشانده نشده 

شوند و ذرات با هم ادغام می قطرات متعاقباًبنابراین 

نسبت روغن  پیوندند.با سرعت بیشتری به هم می تر کوچک

توجه است که پایداری امولسیون به آب یک فاکتور قابل

 دهدقرار می تأثیرپیکرینگ و حتی نوع امولسیون را تحت 

های چنین بر اساس نتایج این آزمون در نسبتهم. [14]

بیشتری بر اندازه  تأثیر نانو ذراتبالاتر روغن به آب، غلظت 

این یافته مشابه نتایج گزارش شده  .قطرات امولسیون داشتند

( و شیائو و همکاران 2019توسط شارکاوی و همکاران )

های پیکرینگ پایدار ( که به ترتیب پایداری امولسیون2016)

و کافیرین را صمغ عربی  -کیتوزان نانو ذراتشده توسط 

 [. 9-21باشد ]بررسی کردند، می

هر کدام از متغیرهای مستقل غلظت  تأثیربرای ارزیابی 

 امولسیونهای نمونهنانوذره و محتوای روغن بر اندازه قطرات 

که  دادآنالیز واریانس انجام شد. نتایج آنالیز واریانس نشان 

بیشتری بر  تأثیرغلظت نانوذره نسبت به محتوای روغن 

ها داشته است. به منظور تغییرات اندازه قطرات امولسیون

اندازه قطرات ارائه مدلی مناسب که رابطه بین تغییرات 

را نشان نانوذره و محتوای روغن امولسیون با تغییرات غلظت 

 بهدهد، از رگرسیون چندگانه استفاده شد. مدل رگرسیونی 

که ضریب تبیین  آمده یک مدل خطی دو متغیره بوده دست

R)آن 
2

مقادیر باشد. دار میمعنی% 95و با اطمینان  978/0، (

بیانگر آن است که افزایش یک درصدی غلظت  Bضرایب 

اندازه قطرات را در درصدی  63/14نانوذره کاهش حدود 

باعث افزایش روغن افزایش یک درصدی  که درحالی ؛بردارد

چنین هم .درصدی اندازه قطرات خواهد شد 41/6حدود 

بیشتر  تأثیرشدت حاکی از  βمقادیر ضرایب استاندارد 

تغییرات غلظت نانوذره بر اندازه قطرات امولسیون نسبت به 

 به. رابطه خطی (2)جدول  روغن است یتغییرات محتوا

آمده بین متغیر وابسته اندازه قطرات امولسیون و  دست

 صورت بهمتغیرهای مستقل غلظت نانوذره و محتوای روغن 

 :باشد میزیر 

 (2) 𝐷𝑠 = 1139.067 − 14.636𝐶𝑁 + 6.413𝐶𝑂     
                                                                 𝑅2 = 0.978 
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نسبت روغن به ،  𝐶𝑂، غلظت نانوذره و𝐶𝑁رابطه بالا در

 پایداریاند که تحقیقات مرتبط نشان داده .باشدامولسیون می

های پیکرینگ تولید شده به طور مستقیم به اندازه امولسیون

غلظت نانوذره و  تأثیرقطرات فاز پراکنده که خود تحت 

-22] باشد، مرتبط استنسبت فاز پراکنده به فاز پیوسته می

12.]   

 
 ضرایب همبستگی. (2جدول )

 05/0در سطح  داری یمعن
Table 2. Correlation coefficients 

 significance level of 0.05 ** 
 

Sig آزمون t 

t test 

 (β) ضرایب استاندارد

Beta standard 
coefficients (β) 

 ضرایب معادله
Equation 

coefficients (B) 

 

 ضریب ثابت 1139.067  **10.324 0.000
Constant 

اندازه قطرات 

 امولسیون
Emulsion droplet 

size 

 غلظت نانوذره 14.636- 0.886- **9.430- 0.000
Nanoparticle 

concentration 

 محتوای روغن 6.413 0.286 **2.756 0.004
Oil content 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اندازه متوسط قطرات امولسیون. (6شکل )
Fig 6. Mean droplet size of emulsions. 

 

  و کوالسنس ای شدنشاخص خامه. 3.2.3

زمان نگهداری بر پایداری امولسیون تأثیرمنظور بررسی به

-نگهسه هفته در دمای اتاق به مدت  امولسیونهای نمونهها، 

گیری اندازه کوالسنسای شدن و و شاخص خامه شدندداری 

هیچ تغییر اساسی در توزیع اندازه ذرات،  که هنگامی  .شد

حالت تجمع یا آرایش فضایی در سیستم کلوئیدی در طول 

به ها پایدار ، امولسیونیک دوره مشاهده وجود نداشته باشد

غلظت ذرات یک . [20] شونددر نظر گرفته میکوالسنس 

کوالسنس ها در مقابل پارامتر مهم در رابطه با پایداری آن

غلظت ذرات بر پایداری امولسیون بر این اساس  .باشدمی

های پایدار اندازه ذرات امولسیون.  [23] مثبت دارد تأثیر

های نانوذره در مقایسه با امولسیون 45/0 غلظت شده با

داری نگهدوره در طول  نانوذره 75/0 با غلظت پایدار شده

به این افزایش پایداری . (7)شکل  تغییر کرد شدت به

توان به را می نانو ذراتافزایش غلظت  واسطه بهکوالسنس 

و تشکیل یک شبکه  کیتوزان ساکاریدای پلیجذب چندلایه
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 پلیمرها و قطرات امولسیون نسبت داد از متشکلسه بعدی 

های پایدار شده با غلظت توزیع اندازه برای امولسیون. [24]

نانوذره در هر سه سطح محتوای روغن، باریک و  75/0

 پایداری به کوالسنس برای چنینهمیکنواخت بود. 

نانوذره با نسبت  6/0های پایدار شده با غلظت امولسیون

و  تانبا شیب تندتری کاهش یافت. % 30وغن به آب ر

نیز نتایج مشابهی را برای امولسیون ( 2014همکاران )

نشاسته گزارش نمودند،  نانو ذراتپیکرینگ پایدار شده با 

 فزایشها بیان کردند که با افزایش غلظت نانوذره، اآن

 .  [19] پایداری به کوالسنس در امولسیون مشاهده شد

 از  های پیکرینگامولسیونبه آب در نسبت روغن  که هنگامی

 25/0 از ای شدنشاخص خامه ،دبیاافزایش می% 30% به 10

-امولسیون دربه ترتیب  9/31به  8/4و  7/10به  1/2، 6/0به 

نانوذره  45/0و  6/0، 75/0 هایغلظت های پایدار شده با

 . یابدافزایش می

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در یک کسر  نانو ذراتهای مختلف غلظت باهای تهیه شده ( امولسیونa) داری در دمای اتاق.نگه هفتهمتوسط اندازه قطرات بعد از سه ( 7شکل )

 (.%45/0) نانو ذراتهای مختلف روغن به آب در یک غلظت ثابت های تهیه شده با نسبت( امولسیونbدرصد(. ) 10حجمی ثابت روغن )
Fig 7. average droplet size after 3 weeks at room temperature.  (a) with different contents of chitosan nanoparticles and a fixed oil volume 

fraction (10%). (b) with different oil volume fractions and a fixed concentration of nanoparticles (0.45%). 
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بود در هر سه  75/0در امولسیون پیکرینگ که غلظت نانوذره 

سطح روغن، دو لایه جدا از هم )خامه و امولسیون( مشاهده 

نانوذره  6/0پایدار شده با غلظت  که در امولسیون شد. درحالی

% و امولسیون پایدار شده با غلظت 30در نسبت روغن به اب 

نانوذره در هر سه سطح روغن، سه لایه خامه، سرم و  45/0

امولسیون مشاهده شد. در پژوهشی که در آن از نانو ذرات 

های پیکرینگ صمغ عربی برای پایداری امولسیون –زئین 

ای شدن با افزایش نسبت روغن خص خامهاستفاده کردند، شا

[.بنابراین 25به آب به طور چشمگیری افزایش پیدا کرد ]

های توان گفت افزایش محتوای روغن در امولسیونمی

های امولسیون از پیکرینگ منجر به کاهش پایداری نمونه

ها و تسریع فرایند طریق افزایش اندازه قطرات فاز پراکنده آن

داری، در [. بعد از چند ساعت نگه12دید ]جداسازی فاز گر

ای نانوذره خامه 45/0های تهیه شده با غلظت امولسیون

ها افتد. این پدیده به پایداری پایین امولسیونشدن اتفاق می

 شود. برای در مقابل کوالسنس نسبت داده می

ای نانوذره خامه 75/0های پایدار شده با غلظت امولسیون

، به این دلیل که وجود مقادیر کافی ذرات شدن مشاهده نشد

جامد برای جذب بر روی سطح مشترک آب و روغن منجر به 

 [. 15کاهش حرکت قطرات روغن شد ]

 

 گیرینتیجه .4

 گرید دارای  نانو ذراتهای پیکرینگ پایدار شده با امولسیون

 نیاز بدون و طور گسترده در صنعت غذا توانند بهمی خوراکی

موجب این رویکرد استفاده از امولسیفایر استفاده شوند. به 

و گران سنتزی های کاربرد سورفکتانت توجه قابلکاهش 

سلامتی و پیامدهای منفی افزایش  عاملکه شود می یقیمت

امکان تولید در این پژوهش . باشندمیزیست محیطی 

 نانو ذراتپایدار شده توسط  روغن در آبپیکرینگ امولسیون 

، شرایط تولیدسازی برای بهینهگردید. بررسی کیتوزان 

 نانو ذراتغلظت امولسیون تحت شرایط مختلف تهیه شد. 

اندازه  مثبتی بر خواص فیزیکی امولسیون نشان داد. تأثیر

با  ای شدنو شاخص خامه کوالسنس ،قطرات امولسیون

-مه. افزایش غلظت نانوذره به طور چشمگیری کاهش یافت

، 75/0های پایدار شده با غلظت کمتر از امولسیوندر چنین 

افزایش % 30به  10%از  آبهنگامی که نسبت روغن به 

ها به ای شدن در امولسیونشاخص خامهکوالسنس و  یافت،

cmعدد موج )  کرد.افزایش پیدا قابل توجهی طور 
-1) 
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Abstract 

Recently, the preparation of Pickering emulsion has attracted particular attention due to its wide range of 

applications in various industries, including the food and pharmaceutical industries. The present study aimed to 

prepare a Pickering emulsion stabilized with Chitosan nanoparticles (CSNPs) and investigate the effect of 

nanoparticle concentration and oil content on physical stability. First, the nanoparticles were prepared by the 

ionic gelation technique. Then, morphology, particle size distribution, wettability, Fourier-transform infrared 

(FTIR) spectra of nanoparticles were determined. FSEM results revealed that the nanoparticles are 

predominantly spherical, with an average size of 69 ±1nm. Also, the results of the FTIR spectrum analysis and 

wettability confirmed the formation of nanoparticles. In the second stage, emulsions were prepared at different 

concentrations of CSNPs (0.45, 0.6, and 0.75% w/v) and ratio of oil to the aqueous phase (10, 20, and 30%). 

The results revealed that nanoparticle concentration and oil content had a significant effect on emulsion physical 

stability. In a fixed oil volume fraction, physical stability increases with the increase of nanoparticles' 

concentration. In contrast, the oil content showed different effects on the properties of emulsions prepared with 

different concentrations of nanoparticles. 
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