
 

 

 

 

  

  Innovative Food Technologies, 10(4), *-*, Summer 2023  
 
 

 

DOI: http://dx.doi.org/10.22104/IFT.2023.6399.2149 

 

 

 

10.22104/IFT.2023.6059.2134 

 

 

 

 

Research Article 

Effect of ultrasonication on the stability and formation of  nanoemulsions 

containing Nigella sativa L. seed oil 
 

Masha Khorami
1
, Mojtaba Nasr-Esfahani

2
 , Somayeh Rahimi

*3
, Azam Arabi

4
 

 

1. Ph.D. Student, Department of Food Science and Technology, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Iran 
2. Department of Chemistry, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 

3. Assistant Professor, Department of Food Technology, Institute of Chemical Technologies, Iranian Research 

Organization for Science and Technology (IROST), Tehran, Iran 
4. Department of Food Science and Technology, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 

 

(Received 5 August 2023, Received in revised form 14 October  2023, Accepted 18 November  2023) 

 

 

Introduction: Nowadays, the consumption of medicinal plants in different countries is increasing due to their 

proven effectiveness in scientific community and acceptability in most human societies. Owing to the increasing 

concern about the side effects of chemical drugs and the ineffectiveness of some of them in long term 

consumption, the use of natural compounds as an alternative or a complementary treatment has received 

increasing attention. Nigella sativa (black seed) is a common herbal medicine that renowned in traditional 

medicine because of its anti-cancer, antimicrobial, anti-inflammatory, and antioxidant activity. It has wide 

applications in Iran’s food and pharmaceutical industries. The seeds of this plant contain large amounts of 

essential fatty acids such as linolenic acid, antioxidants and vitamins However, hydrophobic essential oil of N. 

sativa with low bioavailability and sustainability properties is have not been fully usable. The nanoemulsion 

formulation methods are widely effective approach for increase performance of lipophilic compounds. The aim 

of this study was to develop black seed oil into nanoemulsions formulation via  ultrasonication. 
Materials and Methods: In the present study, the collected black seed dried in a dark place at room 

temperature. After this time, black seed was powdered by milling apparatus, and extracted with methanol by 

Soxhlet instrument. Methanol was separated from the extracted oil using a rotary evaporator. Then we used a 

sonicator with a nominal power output of 750 W and an operating frequency of 75 kHz to produce 

nanoemulsions of N. sativa essential oil. Sonication of samples was carried out in a temperature-controlled 

chamber at a constant temperature of 20 °C for 10 minutes. In this regard, the ultrasonic emulsification method 

was performed by different ratios of surfactant to emulsion (2, 4, 6 and 8 wt %), different non-ionic surfactants 

(Tween 80 and Tween 40) and different sonication times (5, 10 and 15 minutes). Finally, nanoemulsions 

stability, size, turbidity, morphology, and other characteristics were investigated. 

Results and Discussion: Variance analysis of laser light scattering data showed the lowest particle size related 

to samples prepared with 2% and 4% concentration of Tween 40 surfactant during 15 minutes of sonication. 

The images of the electron microscopy also confirmed the results of measuring the size of droplets by particle 

size analyzer .The effect of storage temperature on the physical stability of optimum nanoemulsions showed that 

these nanoemulsions were completely stable at low temperature, but became unstable at high temperature due to 

the increase in droplet size. Furthermore, the oxidative studying (60 days) showed that the peroxide number and 

anisidine value increased slightly during the storage period, which indicates the presence of effective 

antioxidant compounds in honey and Nigella sativa L. seed oil (NSO), which prevents the oxidation of the oil. 

In this study, the nanoemulsion sample containing Tween 40 surfactant with SER 4% showed high antioxidant 

activity .  
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Conclusion: Various physicochemical factors are effective on the preparation, physicochemical properties and 

stability of nanoemulsion particle size and affect their characteristics. In this research, it was shown that the type 

and concentration of surfactant and ultrasonic time have a significant effect on the mean particle size and 

polydispersity index (PDI) of nanoemulsions It was also shown that ultrasonic waves have the ability to break 

droplets and reduce their size to the nano scale. Therefore, it is expected that the energy of these waves can be 

used in the production of food grade nanoemulsions and other products in which the size of the droplets has an 

important effect on the quality or shelf life 

Keywords: Nanoemulsion , Nigella sativa L. seed oil, Tween, Sonication, Surfactant 
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 مقاله پژوهشی

های بررسی تاثیر استفاده از امواج فراصوت بر تهیه وپایداری نانوامولسیون

 روغن سیاه دانه
 

 4، اعظم اعرابی3 *سمیه رحیمی ،2مجتبی نصر اصفهانی ،1مهسا خرمی

 

 واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران ،گروه علوم و صنایع غذاییدکتری،  دانشجوی .1
 ، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایرانشیمی روهگدانشیار،  .2

 های علمی و صنعتی ایران، تهران، ایران گروه صنایع غذایی و تبدیلی، پژوهشکده فناوری های شیمیایی، سازمان پژوهش ،استادیار .3

 ان، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایرعلوم و صنایع غذایی گروهاستادیار، .4

 

(27/08/1402، تاریخ پذیرش: 22/07/1402، تاریخ آخرین بازنگری: 14/05/1402)تاریخ ارسال:   

 چکیده

 لی. به دلباشدیضد سرطان م و ضد التهابضد درد،  ،یکروبیم یآنت ،اکسیدانی آنتی شده شناختهخواص  یدانه دارا اهیروغن س

 یها، سامانهیدنیو نوش ییغذا عیروغن در صنا نیاستفاده از ا منظور بهآن،  نییپا یستیز یدر آب و دسترس نییپا تیحلال

       کارگیری بههای حاوی روغن سیاه دانه با نانوامولسیونپژوهش،  نی. در اباشندیم یمناسب شنهادیپ ونیسنانوامول هیانتقال بر پا

های و زمان  (SER)های مختلف سورفاکتانت به امولسیون(، نسبت40و توئین  80توئین ) مختلفهای غیر یونی سورفاکتانت

 های تعیین اندازه و توزیع اندازه قطرات و کدورتت تهیه و آزمونبه روش فراصو (15و  min 5 ،10 ) سونیکاسیونمختلف 

 %4و 2های تهیه شده با غلظت های پراکنش نور لیزر، کمترین اندازه ذرات را مربوط به نمونهانجام گرفت. تجزیه واریانس داده

 آمده دست به جیبر نتا دیییتأ زین یوپکروسکیم ریتصاونشان داد.  min 15 در مدت زمان سونیکاسیون 40سورفاکتانت توئین 

 ینگهدار یدما اثر بود. نانومتر( nm 100 )کمتر از نانو اسیذرات در مق گیری اندازه دستگاه توسط هااندازة قطره گیری اندازهاز 

 یدما در اما بودند ردایپا خوبی به نییپا یدما در هاونینانوامولس نینشان داد که ا نهیبه یهاونینانوامولس یکیزیف یداریپا بر

 یهاونینانوامولس    یشیاکسا مطالعات نیهمچن شدند. یداری( دچار ناپاnm 400 )بالاتر از قطرات اندازه شیافزا لیدل به بالا

 یافته افزایش یکم زانیم به یدوره نگهدار یط نیدیزیآن سیاند و دیپراکسعدد نشان داد  یروز نگهدار 60منتخب در طول 

 روغن دیشد شیاکسا از مانع که باشد می دانه اهیس روغن خود و عسل در مؤثر اکسیدانی آنتی باتیترک حضور دهنده نشان که

روز  60طول  در SER 4با  40 نیسورفاکتانت توئ یحاو یونیپژوهش نمونه نانوامولس نیدر ا .شوندیم ینگهدار دوره یط

 از خود نشان داد. (3/2 ± 15/0را ) ییبالا اکسیدانی آنتیدرصد قدرت 

 های کلیدی: نانوامولسیون، روغن سیاه دانه، توئین، امواج فراصوت، سورفاکتانتواژه
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 مقدمه. 1

های مختلف روز به روز در مصرف گیاهان دارویی در کشور

 یاثربخشدلیل به اثبات رسیدن حال افزایش است و این به

اکثر  بسیاری از این مواد در مجامع علمی و مقبولیت آن در

دلیل نگرانی روزافزون در مورد عوارض جوامع بشری است. به

اثر بودن تعدادی از آنها در مصرف داروهای شیمیایی و بی

جایگزین  صورت بهطولانی مدت، استفاده از ترکیبات طبیعی 

یا مکمل درمان، پیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. 

از ابتدای تمدن بشری دارو  عنوان بهاستفاده انسان از گیاهان 

درمان جایگزین  عنوان بهتاکنون ادامه دارد. داروهای گیاهی 

 عنوان بهبا عوارض کمتر و خواص متعدد و در برخی موارد 

جمله این  از گیرد.مورد استفاده قرار می مؤثرتنها درمان 

از  Nigella sativa گیاهان، گیاه سیاه دانه با نام علمی

 کهنیبا وجود ا. ]1[ باشدمی (Ranunculalesخانواده آلاله )

اروپا بوده، اما پراکنش آن در  دانهاهیپراکنش س یمرکز اصل

 قایو شمال افر ایغرب آس یو مناطق کوهستان انهیم یایآس

مانند  رانینقاط ا یدر بعض اهیگ نیا ].2[ شودیم دهیدنیز 

 یعضخودرو وجود داشته و در ب صورت بهکرمانشاه و اراک 

کشت و  یزراع صورت بهاصفهان و خراسان  ندمان گرینقاط د

 ییو دارو ییغذا عیدر صنا یا گستردهو مصارف  شودیکار م

های این گیاه حاوی مقادیر زیادی از دانه کشور دارد.

 دانیاکس یآنتاسیدهای چرب ضروری مانند لینولئیک اسید، 

ینشان م کیمطالعات فارماکولوژ. ]3[ باشدها میو ویتامین

ترکیبات زیست فعال گیاهی دانه به دلیل داشتناهیس دهند
، 5، نایجلامین4، تیموکینون3، کارواکرول2منیس -یپمانند  1

 ،یدرد و ضدالتهاباثرات ضد یدارا 7و تی آنتول 6ترپینئول-4

قند خون،  یآورندگ نییپا ،یضدسرطان ،یکروبیضدم

      فشار خون  یآورندگ نییو پا کیورتید ،اکسیدانی یآنت

های سیاه دانه تلخ مزه بوده و همراه با عسل دانه .]1[ دباشیم

های عسل یک فراورده طبیعی حاوی قند. ]1[شوندمی مصرف

ها و ، وکس8های گردهها، دانههای آمینه، رنگدانهساده، اسید

دیگر ترکیبات زیست فعال گیاهی بوده که نقش مهمی در 

د. مصرف عسل در افزایش ظرفیت کنسلامت انسان ایفا می

9تام پلاسما اکسیدانی یآنت
و کاهش احتمال سکته قلبی و  

توانند . عسل و روغن سیاه دانه می]4[باشدمی مؤثرسرطان 

علت وجود ترکیبات مغذی در فرمولاسیون غذاهای مختلف به

 کردناضافه ای واردکردن ،یساز یغن ندیفرا استفاده شوند.

این است.  دهیچیپ غذایی مواد به ارود –غذا  بیترک یک

و  ییایمیش کویزیف ،یبیترک یهایژگیبر و تواندیم فرایند

 میمستق واردکردن ،اغلب بگذارد. ریتأث یماندگار جهیدرنت

 لیدل نیبه ا ست،یممکن ن غذایی ماده به دارو –غذا  بیترک

شدن حساس  هتجزی به دارو –غذا  باتیاز ترک یاریکه بس

                                                           
1. Phytochemicals 
2. P-cymene 
3. Carvacrol 
4. Thymoquinone 
5. Nigellamine 
6.4-terpineol 
7. T-anethole 
8. Pollen grains 
9. Total antioxidant status)TAS) 

 باتیممکن است با ترک اینامحلول در آب بوده و  ایهستند و 

غذا  بیترک واردکردنلذا  .برهم کنش دهند ییمواد غذا گرید

 کیمناسب  یبه طراح ازمندین زیآم تیموفق صورت به دارو –

 یطراح ،محصول هدف یبرا اختصاصاًحامل بوده که  ستمیس

 هایستمیس .محافظت کند دارو –غذا  بیترکاز و  باشدشده 

و  ینیپروتئ ،یدراتیکربوه توانندیم یینوحامل در مواد غذانا

ونیشامل نانوامولس یدیپیل هایانواع حامل باشند. یدیپیل

از  یدیو نسل جد 10جامد یدیپینانوذرات ل ها،پوزومینانول ها،

نانو  یدیپیل هایحامل یعنی ونیانکپسولاس هایستمیس

حامل بر پایه  هایها، سیستم. نانوامولسیونهستند 11ساختار

به علت پایداری فیزیکی بالا، فراوری  راًیاخامولسیون بوده که 

 .]5[ اندمورد توجه قرار گرفته ساده و دسترسی زیستی بالا

 200تا  nm 20 قطرات نانو به ابعاد یحاو هاونینانوامولس

، 12کدر توانندیم یاز لحاظ ظاهر هاونیهستند. نانوامولس

 15به خامه هیشب یظاهر یدارا ایو  14شفاف ،13شفاف مهین

 به هاکه اندازه ذرات آن یهنگام .ذرات باشند اندازه  بهبسته 

nm 100 یکدورت قابل توجه کی ابد،ییم شیافزا 200 الی 

 منظور به .]6[ شودیم اهدهمش یونینانوامولس هایدر محلول

روغن، آب، به ترکیباتی چون  ون،یامولسیک نانو هیته

                                                           
10. Solid lipid nanoparticles 
11. Nanostructure lipid Carriers (NLC) 
12. Turbid 
13.Translucent   
14. Transparent 
15. Creamy optical appearance 



 
  5               هکاربرد امواج فراصوت در تهیه نانوامولسیون روغن سیاه دان                                                                                   همکارانو  خرمیهسا م
 

 

 یانرژ( و 1کننده بافت لی/ تعدولسیفایرام) دارکنندهیپا

 های. روشباشدیم ازین فیزیکوشیمیایی یا مکانیکی()

 یکل طور بهوجود دارد که  هاونینانوامولس تهیه یبرا یمختلف

. شوندیم یبند طبقه 3یپرانرژو روش  2یانرژبه دو روش کم

ی مانند هموژنایزر کیمکان زاتیاز تجه یپرانرژ هایدر روش

 هیهت یراب 6و هموژنایزر فراصوت 5میکروفلودایزر ،4بالافشار 

های سازدر این میان، همگن. شودیاستفاده م ونیامولس

فراصوت کارایی بالایی برای کاهش اندازه ذرات و درنتیجه 

پایداری نانوامولسیون دارند. امواج فراصوت با شدت بالا از 

ی ایجاد ، یعنییزا حفرهطریق ظهور اثرات مکانیکی پدیده 

های برشی شدید و اعمال فشار و دما قادر به ایجاد تغییر نیرو

 یها سال در. ]1[ های مواد تحت فرایند هستنددر ویژگی

 کی عنوان به ییغذا عیصنا در فراصوت امواج از استفاده ریاخ

 است؛ گرفته قرار توجه مورد اریبس مخرب ریغ شیآزما روش

 و ندیفرآ زمان یکوتاه ،ییکارا یلدلبه آن از استفاده که

 گسترش به رو ییغذا عیصنا در یانرژ مصرف در ییجو صرفه

 ییغذا عیصنا در فراصوت امواج یکاربردها ازجمله. است

 ،ها یوهم یدگیرس صیتشخ کردن، هیفیامولس ون،یزاسیهموژن

         دیتول ها،میآنز یبرخ تیفعال یرو یرگذاریتأث

 ،یاهیگ یهاروغن استخراج ،ییغذا یهاونینانوامولس

 یهابیترک نییتع ،ییغذا مواد ریسا و هاوهیم سنجی یفیتک

 های یافته به توجه با .]1[ باشدیم ذرات اندازه و ییغذا مواد

 با و بالا شدت با صورت دو به فراصوت کاربرد ،یقاتیتحق

 در کم، توان و بالا بسامد با اولتراسوند. است نییپا شدت

 و بافت یبررس متشکله، باتیرکت نییتع ضخامت، یریگ اندازه

 و نییپا بسامد با امواج از و است ییغذا مواد یکیزیف حالت

 استخراج چون یموارد در ندیفرآ کمک عنوان به بالا، توان

 توان یم ونینانوامولس دیتول ،کردن خشک انجماد، مواد،

 عنوان به فراصوت گفت توان یم یجهدرنت .]6[ کرد استفاده

 ریغ طور به ها روش ریسا کنار در تواند یم دیجد یفناور کی

 .رود بکار ییغذا مواد تیفیک و ها یژگیو نییتع در یبیتخر

 یهایژگیو یابیارز به( 1398) همکاران و ینجف یپژوهش در

                                                           
1. Texture modifier 
2. Low energy 
3. High energy 

4. High pressure homogenizer 
5. Microfluidizer 
6. Ultrasonic homogenizer 

 عصاره یحاو روغن در آب ونینانوامولس یداریپا و یکیزیف

 در آب یهاونینانوامولس منظور، نیبد که پرداختند زعفران

 عنوان به 80 نیتوئ و 80 اسپان مخلوط از استفاده با روغن

 امواج کمک با و %15 و 5/12 ،10 حسط سه در ریفایامولس

 یحاو ونیامولس که داد نشان جینتا. کردند دیتول را فراصوت

 اندازه همواره هاونیامولس ریسا با سهیمقا در ریفایامولس 15%

 طول در بالا یکیزیف یداریپا لیدل به و داشته یکمتر قطرات

 .]7[ است نداده نشان خود از یرییتغ ینگهدار مدت

از  ونینانوامولس لیدر سهولت تشک ینقش مهم ریفایمولسا

. ]7[ کندیم فایا یسطح نیکاهش کشش ب قیطر

 یبا وزن مولکول هایشامل سورفاکتانت ییغذا هایریفایامولس

 هایدیارساکیو پل کیلیفیآمف یهانیپروتئها،دیپیکم، فسفول

با  هایسورفاکتانت هاآن نیدر بکه  باشندیم کیلیفیآمف

 لیتشک یبرا ریفایامولس نیمؤثرتر ،کم یوزن مولکول

سورفاکتانت عنوان به هانیتوئ .]8[ باشندیم ونینانوامولس

 یعیوس زانیکوچک به م یبا وزن مولکول یونی ریغ هایی

 قطری از ها. آندشونیاستفاده م هاونینانوامولس یداریجهت پا

سطح  یبر رو عیو جذب سر یسطح نیکاهش کشش ب

 یریقطرات جلوگ یختگیآم بهمقطرات روغن از تجمع و 

-سیستم تهیه ندیکه در فرا دهندیمطالعات نشان م .کنندیم

غذا، روش  -دارو باتیترک یحاو یونینانوامولس های

با  سهیمد در مقاآروش کار کی عنوان به ونیکاسیاولتراسون

قطرات با اندازه  دیتول لیدلبه یکیمکان هایروش گرید

 کوچک، ظاهر شده است.

 ونینانوامولس هیهجهت ت کسان،ی طیتحت شرا ن،یا علاوه بر

در روش  یمقدار سورفاکتانت مصرف ،با اندازه ذرات مطلوب

در  یمصرف یانرژ زانیدنبال آن مو به ونیکاسیاولتراسون

از  .]6[ باشدیکمتر م یکیانمک یها دستگاه گریبا د سهیمقا

 شده شناختهدارای خواص  7آن جایی که روغن سیاه دانه

میکروبی، ضد درد، ضدالتهاب، ، آنتییدانیاکس یآنت

یک ترکیب  عنوان بهضدسرطان و ... بوده اما استفاده از آن 

ها، به خاطر زیست فعال در انواع مواد غذایی و نوشیدنی

ی زیستی پایین آن، محدود حلالیت پایین در آب و دسترس

 .شده است

                                                           
7. Nigella sativa L. seed oil(NSO) 
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 روغن ونینانوامولس دیتول ابتدا پژوهش نیا از یاصل هدف لذا

 روش از استفاده با حامل ستمیس عنوان به دانه اهیس

 دیمورد تائ یهاسورفاکتانت یریکارگ به با ونیکاسیسون

( بود در ادامه پس 80 نیو توئ 40 نی)توئ 1دارو و غذا سازمان

بر  رگذاریتأثعوامل  نیتر مهم یبه برس ون،ینوامولسنا دیاز تول

 جینتا به توجه با. شد پرداخته هاآن عیتوز زیاندازه قطرات و ن

 اندازه نیکمتر و یداریپا نیشتریب با ییهانمونه آمده دست به

 دیتول بر دما رییتغ ریتأث تیاهم به توجه با. شدند انتخاب ذره

 یهانمونه قطرات اندازه یرو بر دما ریتأث قطرات، اندازه و

نانو  یدانیاکس یآنت تیشد. مطالعه وضع یمنتخب بررس

 روغن یشیاکسا یداریپا تیوضع و نهیبه یها ونیامولس

 گرید یهابخش از ینگهدار یط در منتخب یهانانوامولسون

 .بود پژوهش نیا

 

 هامواد و روش. 2

 

 استفاده مورد مواد 2.1

در  یعطار کی ازشهر بافت کاشت شده در  یرانیدانه ا اهیس

( 20) لنیات یاکس یپل یفعال سطح باتیترک واصفهان 

توئین  یبا نام تجار 80 سوربات یپل ایمونواولئات  تانیسورب

 یپل ای تاتیمونو پالم تانی( سورب20) لنیات یاکس یپل و 80

 Sigmaاز شرکت  40توئین  یبا نام تجار 40سوربات 

Aldrich متانول، گلیسرول، اسید  شد. یداریخر کایکشور آمر

سیتریک، سدیم بنزوات، اسید استیک، کلروفرم، اتانول و 

، رانیا در یمجلل دکتر ییایمیش عیصنا مجتمعایزواکتان از 

، یدید پتاسیم، نشاسته، (DPPH)دی فنیل پیکریل هیدرازیل 

تیوسولفات، پتاسیم هیدروکسید، پی آنیزیدین و سولفید 

 ر آلمان خریداری شد.کشو Merckسدیم از شرکت 

 

 هاروش 2.2
 

 استخراج روغن از سیاه دانه 2.2.1

های سیاه دانه پس از خریداری، بوجاری شده و در دانه

پلاستیکی مقاوم نسبت به نفوذ هوا و رطوبت تا  یها سهیک

                                                           
1. Food and Drug Administration (FDA) 

 

، در غیاب نور نگهداری شدند. برای استخراج ها شیآزمازمان 

ها با استفاده از آسیاب ههای سیاه دانه ابتدا دانروغن از دانه

پودر شده و سپس عمل استخراج با استفاده از دستگاه 

 توسط متانولآلمان  کشور Behr ساخت شرکتسوکسله 

 انجام شد. حلال( عنوان به)
 

 هانانوامولسیون یساز آماده 2.2.2

و  Jinتوسط  قبلاًبرای تهیه نانوامولسیون از روشی که 

د، با تغییراتی جزئی ( گزارش شده بو2018همکاران )

برای تهیه فازآلی، روغن سیاه دانه با استفاده شد. 

توسط همزن مغناطیسی در دمای آزمایشگاه سورفاکتانت 

(C° 25 ) بهم زده دور بر دقیقه  600به مدت یک دقیقه در

تهیه فاز آبی، صمغ کربوکسی متیل سلولز با آب برای  .شد

عسل ، (حلالکمک  عنوان به) گلیسرول ،pH=6مقطر با 

و ( pH)جهت تنظیم  سیتریک اسید(، کننده نیریش عنوان به)

توسط همزن مغناطیسی نگهدارنده(  عنوان به) سدیم بنزوات

ه و در مرحله بعد فاز مخلوط شد کاملاً مدت یک دقیقهو به

امولسیون نانوتهیه  منظور بهسپس  آلی به فاز آبی اضافه شد.

 نوع پروب با فرکانس از یک دستگاه مولد امواج فراصوت

 kHz 75توان ، W 750 و مدت زمان min 10 مداوم  طور به

که در طی اعمال امواج فراصوت دمای  ییآنجااستفاده شد. از 

 منظور بهیافت لذا میمخلوط به دلیل تولید انرژی افزایش 

کنترل و تثبیت دما، از مخلوط آب و یخ در طول مدت صوت 

 .حفظ گردید C°  25-20 همحدو دهی استفاده و دما در

 

-سورفاکتانت در تولید قطره نوع ریتأث یبررس 2.2.3

 های ریز نانوامولسیونی

در این پژوهش برای بررسی اثر نوع سورفاکتانت بر روی 

توئین ) یونیتشکیل نانوامولسیون از دو نوع سورفاکتانت غیر 

 . استفاده شد.0:1و  1:0های ( با نسبت80و توئین  40

 

-سورفاکتانت در تولید قطره غلظت ریتأث یرسبر 2.2.4

 های ریز نانوامولسیونی

اندازه قطرات  عیبر اندازه و توز سورفاکتانت غلظت اثر

ثابت  بیبا ترک هاونیاز امولس یکسری هیبا ته ونینانوامولس
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 به سورفاکتانت زانیم متفاوت یهاسبت( اما با نg 15 روغن )

SER) ونیامولس
 (.1ابطه ر) ]9[ شد یبررس (1

(1)                                %𝑆𝐸𝑅 = 100 ×
𝑀𝑠

𝑀𝑠+𝑀𝑜+𝑀𝑤
 

 

مقدار  Mwمقدار سورفاکتانت مورد استفاده،  Ms(،1در رابطه )

 (g 15 مقدار فاز روغنی ) Moآب مورد استفاده و 

در این روش، جهت بررسی اثر غلظت بر روی خصوصیات 

( %8و  2% ،4% ،6%) SERسطح نانوامولسیون از چهار 

برای تهیه فاز آبی، صمغ کربوکسی متیل سلولز د. استفاده ش

،  pH=6 ( با مقادیر مختلفی از آب مقطر باوزنی/ وزنی 1%)

 وزنی/حجمی(، %15عسل ) وزنی/حجمی(،% 5/1گلیسرول )

 %1/0وزنی/وزنی( و سدیم بنزوات ) %4/0سیتریک اسید )

وزنی/وزنی( توسط همزن مغناطیسی به مدت یک دقیقه 

 ند.مخلوط شد کاملاً
 

مدت زمان امولسیفیکاسیون در تولید  ریتأث 2.2.5

 های ریز نانوامولسیونیقطره

اثر مدت زمان امولسیفیکاسیون، پیش  یبررس منظور به

، در  W 750 و توان K Hz 75 مخلوط امولسیونی با فرکانس

امولسیفیه شده و نتایج  15و  min 5 ،10 های مختلفزمان

 با یکدیگر مقایسه شد.

 

 عیین اندازه و توزیع اندازه ذراتت 2.2.6

 ی،ونینانوامولس یهانمونه یتمام( PSDاندازه ذرات ) عیوزت

 Zetasizer Nanoمدل کینامیتفرق نور د یهاتوسط دستگاه

ZS  شرکت ساخت Malvernتفرق نور  ای انگلستان کشور

 Malvernساخت شرکت  Mastersizer 2000مدل  کیاستات

 کیاستات یشد. روش پراکندگ یریگ اندازه کشور انگلستان

قطرات  یحاو یهااندازه ذرات در نمونه نییتع یبرا ،زرینور ل

 برحسب( استفاده شد و اندازه ذرات d>1µmبزرگ ) نسبتاً

-ینشان داده م d32قطر سطح به وزن که با نماد  ایعدد ساتر 

 کینامید یروش پراکندگ گر،یگزارش شد. از طرف د شود،

قطرات  یحاو یونینانوامولس هاینمونه زیالآن یبرا، زرینور ل

ذرات  هو انداز گردیداستفاده  (d<1µm)کوچک  نسبتاً

                                                           
1. Surfactant Emulsion Ratio 

 ) polydispersity index و Z-average diameter  صورت به

(PDIها ونینانوامولس یدگیشاخص بس پاش. گزارش شدPDI 

 ریقرار دارد و مقاد کیدر محدوده صفر تا  یتئور صورت به

-یم یک توزیع مونودیسپرس دهنده نشان 2/0 از تر کوچک

یک توزیع  یانگرب 7/0از طرف دیگر مقادیر بزرگتر از باشد 

 .]10[ اندازه ذرات با پهنای وسیع است

 

 کدورت یریگ اندازه 2.2.7

و های نانوامولسیونی یک روز پس از تولید کدورت نمونه 

 ییرگ اندازهجهت شد.  یریگ اندازه دیاز تولروز پس  چهارده

ژانگ و رینکیوس ، از روش ی نوشیدنیهاکدورت نمونه

به نسبت  دیونیزهبا آب  شده یقرقاستفاده شد. نمونه  (2016)

بعد از هم زدن به سل دستگاه وارد و میزان کدورت  200:1

2واحد برحسبتوربیدومتر  ها با دستگاهنمونه
NTU  در طول

 .]11[ شد یریگ اندازهنانومتر  455موج 

 

 از استفاده با ونیامولس نانو یفولوژمور 2.2.8

 3(SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

با استفاده از دستگاه  نهیبه یونینانوامولس یهانمونه

ساخت شرکت  S-400 مدل یروبش یالکترون کروسکوپیم

Hitachi از  یمقدار کم .شدند یربرداریتصو آلمان کشور

 نیومییآلوم استاب کی ینمونه به کمک چسب نقره بر رو

 در طلا جنس از نازک هیلا کی توسط سپس و شده گذاشته

 قرار شدن رسانا جهت min 6 مدت به دهنده پوشش دستگاه

 یشعاع. دندیگرد منتقل خلأ تحت اتاقک به ها نمونه. گرفتند

 ییبزرگنما و kV 30 ولتاژ با و شتاب پر یها الکترون از

 شعاع اساس بر ریتصو و شد دهیتاب ها نمونه به برابر 2000

 .]5[آمد دست به ها نمونه از یبرگشت یالکترون

 

 و پایداری حرارتی پایداری فیزیکی یریگ اندازه 2.2.9

حامل  هایستمیماندن س یباق داریپا یعمل هایکاربرد یبرا

 .مهم است اریبس یامر یبردار بهرهدر زمان  ونیامولس هیبر پا

، با منتخبی های نانوامولسیونپایداری بلند مدت نوشیدنی

 تغییرات حاصل در میانگین اندازه قطرات یریگ اندازه

                                                           
2. Nephelometric Turbidity Units  
3. Scanning Electron Microscope 
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ها در و همچنین مشاهده وضعیت ظاهری آن هانانوامولسیون

 ( بهC° 20 دمای یباًتقرطی نگهداری در دمای آزمایشگاه )

پایداری حرارتی،  یریگ اندازهدو ماه بررسی شد. جهت مدت 

آزمایشگاهی ریخته از نانوامولسیون را در لوله  سی یس 10

شد و در معرض تیمارهای حرارتی مختلف شامل 

 °C( و جوشیدن )min 30 به مدت C° 63پاستوریزاسیون )

 یرتأث( قرار گرفت. سپس جهت پایش min 10 به مدت 95

ها، میزان توزیع اندازه ذرات و خاصیت حرارت روی نمونه

 .]12[شد یریگ اندازهها نمونه اکسیدانی یآنت

 

های نمونه اکسیدانی یآنتتعیین پایداری ظرفیت  2.2.10

 نانوامولسیونی منتخب

با  نانوامولسیونی منتخب یهانمونه اکسیدانی یآنت تیفعال

 لیکریپ-2-لیفن ید-1،1 کالیاستفاده از روش مهار راد

از هر نمونه در  ml 1 شد. حدود نییتع( DPPH) لیدرازهی

 ml 5 سپس ( قرار داده شد وml 10 ) یفلاسک حجم کی

ها در . محلولد( اضافه شml 200 ) DPPHمحلول اتانول 

، min 30 انکوبه شدند و پس از C° 25 یحمام آب در دما

با استفاده از دستگاه  nm 517 جذب مخلوط در

ساخت شرکت  UV 18000 مدل اسپکتروفتومتر ماورا بنفش

Shimadzu  نمودار درصد  .شد یریگ اندازهکشور ژاپن

رادیکال آزاد در برابر غلظت ترکیب  مهارکنندگی

اکسل ترسیم و شاخص  افزار نرمبه کمک  اکسیدانی یآنت

IC50 .محاسبه گردید  IC50 اکسیدان یآنتغلظتی از  یانگرب 

 .]13[آزاد است های یکالراد %50است که قادر به مهار کردن 

 

 روغن ویداتیاکس یهاشاخص یریگ اندازه 2.2.11

 منتخب یونینانوامولس یها نمونه

های نانوامولسیونی منتخب، برای استخراج روغن از نمونه

با نمونه نانوامولسیونی ترکیب و  1:1حلال هگزان به نسبت 

جی سانتریفوژ شد. سپس فاز  7000در  min 30 به مدت

روغنی و حلال جداسازی شد و از تبخیرکننده چرخان برای 

مطابق با  دیکسپرا عدد یریگ اندازهحلال پرانی استفاده شد. 

 g 5 انجام شد. ]Cd 8b-90 ]14به شماره  AOCSروش 

نسبت کلروفرم ) کیاست دیمحلول اس ml 30 به ننمونه روغ

-( افزوده و مخلوط تا انحلال روغن در آن هم2به  3 یحجم

 میپتاس دیدیمحلول  ml  5/0 زده شد. پس از افزودن

 ml ،کیرتا مکان در ینگهدار قهیدق کی از بعد و شده اشباع

با  یآرام به. محلول دیگرد اضافه فوق محلول به مقطر آب 30

بعـد از زدوده شدن  شد. ترینرمال ت 01/0 میسد وسولفاتیت

 اضافه درصد کی نشاسـته شناساگر ml  5/0 باًیرنگ زرد، تقر

 عدد. افتی ادامه یآب رنـگ رفـتن نیبـ از تا ونیتراسیت و

پر اکسید در هر کیلوگرم )میلـی اکـی والان  روغن دیپراکس

استفاده  با Cd 8-53شماره  به AOCSروش  با مطابق( روغن

 .آمد به دست( 2) رابطهاز 

(2)                                                𝑃𝑉 =
𝑆×𝑀×1000

𝑔
 

 

میلی لیتر،  برحسب یمصرفحجم تیوسولفات  S،(2در رابطه )

M  مولاریته سدیم تیوسولفات وg  گرم برحسبوزن روغن 

- Cd 18به شماره  AOCSمطابق روش  نیدیزیآن –پارا  عدد

 ml بالن در روغن g  5/0 منظور نیبد. دیگرد یریگ اندازه 90

 یلیم کی با محلول نیا از ml 5 سپس رسانده حجم به 25

 دیاس کیدر است نیدیزیآن -پارا  %25/0لول مح از تریل

 در آن جذب min 10 گذشت از پس و شده لوطمخ السیگلا

 اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با nm 350 موج طول

کشور ژاپن  Shimadzuشرکت  ساخت  UV –18000مدل

به  (3رابطه )با استفاده از  نیدیزیآن –خوانده شد. عدد پارا 

 آمد. دست

(3)                                     𝑃 − 𝐴𝑉 =
(25×(1.2𝐴𝑠−𝐴𝑏)

𝑚
 

 

محلول پارا  باجذب محلول قبل از واکنش   As(،3در رابطه )

 –جذب محلول بعد از واکنش با محلول پارا  Ab، نیدیزیآن-

 جرم نمونه mو  نیدیزیآن

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده 2.2.12

 یهاآزمون از آمده دست به یهاداده یآمار لیتحل هیتجز

 یآنوا نیانگیم سهیپژوهش با استفاده از مقا نیمختلف در ا

تصادفی و با استفاده  کاملاًقالب طرح آزمایشی  در طرفه یک

و با استفاده از  %95از آزمون دانکن در سطح اطمینان 

ها از انجام شد. برای رسم نمودار 20نسخه  SPSS افزار نرم

کاهش  منظور بهاستفاده شد.  2013اکسل نسخه  افزار نرم
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 پژوهش نیا در در سه تکرار انجام شد. ها یشآزماطا کلیه خ

، غلظت (80و توئین  40)توئین  سورفاکتانت نوع یرتأث

   یفیکاسیونامولسو مدت زمان  (%8و  6، 4، 2) سورفاکتانت

(min 5 ،10  15و) روغن یهاونینانوامولساندازه ذرات  یرو 

-نمونه ذرات، اندازه به توجه با سپس د؛یگرد یابیارز دانه اهیس

 انتخاب ذره اندازه نیکمتر یدارامنتخب  یونینانوامولس یها

 تیخاص یابیارز ،نانوذرات یسطح یمورفولوژ زیآنال و

 یداریپا یریگ اندازهو  ینگهدار یط در اکسیدانی یآنت

 یداریپا تیوضع انیپا در و یبررس یو حرارت یکیزیف

مورد  زین ینگهدار یدر ط های منتخبنمونهروغن  یشیاکسا

 .مطالعه قرار گرفت

 

 نتایج و بحث. 3

 

 راندمان روغن سیاه دانه استحصالی 3.1

% 2/43دانه بازده استخراج روغن سیاهدر این پژوهش 

  های . بازده استخراج روغن در اغلب دانهمحاسبه گردید

بوده  %30دانه که تاکنون استخراج شده است بالای سیاه

( 2015همکاران ) غربی و ،پژوهشیک  در .]15[است

 از آمده دست بهدانه های سیاهعملکرد روغن استخراجی از دانه

که نشان داد کشورهای مختلف را مورد بررسی قرار دادند 

متغیر بود.  %0/40تا  0/23مقدار روغن استخراجی بین 

دانه کشور بیشترین میزان روغن استخراجی مربوط به سیاه

دانه کشور ربوط به سیاهایران و کمترین روغن استخراجی م

 بازده استخراج روغن خام بستگی به روش . ]16[ ترکیه بود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

استخراج و توانایی حلال برای استخراج ترکیبات لیپیدی 

 .دارد

 

سورفاکتانت بر اندازه و توزیع اندازه  غلظت اثر 3.2

 هاقطره

اثر غلظت سورفاکتانت بر اندازه ذرات نانوامولسیون با تهیه 

روغن  g 15 ها با ترکیب ثابت روغن )امولسیونیک سری از 

اما  80سیاه دانه( و با استفاده از سورفاکتانت غیر یونی توئین 

( SERمتفاوت میزان سورفاکتانت به امولسیون ) یها نسبتبا 

، %5به روش دانکن در سطح  ها نیانگیممقایسه . بررسی شد

را  هاهای مختلف سورفاکتانت بر اندازه قطرهاثر غلظت

 SER 2%ها در نشان داد. با وجود اینکه اندازه قطره دار یمعن

 1ها وسیع و دومدبود ولی توزیع اندازه قطره nm 200 زیر

های  SERدر سیستم یعنی  80بود. با افزایش غلظت توئین 

های اندازه باًیتقرها کاهش یافت که اندازه قطره %6و  4

اندازه قطرات در  مشابهی داشتند، با این تفاوت که توزیع

SER 6% و  تر کیبارتر بود. هر چقدر منحنی توزیع باریک

تک مد باشد، یکنواختی در اندازه قطرات سیستم  نیچن هم

اندازه  %8باشد. با افزایش غلظت سورفاکتانت تا بالاتر می

در هفته دوم نگهداری رسید و  nm 200 به بالاتر از ها قطره

تر اما تک مد بود )شکل ستردهمنحنی توزیع اندازه قطرات گ

1-A 1( و )شکل-B بهترین شده حاصل(. مطابق با نتایج ،

 –های روغن سیاه دانه غلظت سورفاکتانت برای نانوامولسیون

 بود. %6با امواج اولتراسوند  شده هیته 80توئین 

  

                                                           
1. Bimodal 

 

 
(A) 
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     (B) 

اندازه توزیع غلظت سورفاکتانت بر  ریتأثو  (A) 80توئین  -ه دانه های حاوی روغن سیانانوامولسیون قطراتبر اندازه  غلظت سورفاکتانت ریتأث( 1شکل )

 (B) 80 نیتوئ -دانه اهیروغن س یحاو هایونیقطرات نانوامولس

Fig 1. Influence of surfactant concentration on the particle size of  nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween80 (A) , 
influence of surfactant concentration on the particle size distribution of nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween80 

 

قطر  بر 40 نیتوئ یونی ریغ سورفاکتانت غلظتاثر  جینتا

مقایسه  .اند شده ارائه( A-B2) شکل در ونیقطرات نانوامولس

های ، اثر غلظت%5به روش دانکن در سطح ها میانگین

دار نشان داد. ها را معنیمختلف سورفاکتانت بر اندازه قطره

( اندازه %4و  SER 2های پایین سورفاکتانت )در غلظت

اندازه  باًیتقرآمد که  به دست nm 100 زیر باًیتقرقطرات 

مشابهی داشتند و توزیع اندازه قطرات باریک و تک مد بود. 

 6های  SERزایش غلظت سورفاکتانت در سیستم یعنی با اف

 افزایش یافت و به بالاتر از دشدهیتولهای اندازه قطره %8و 

nm 100  بود توزیع اندازه قطرات تک مد  که یدرحالرسید

(. با توجه به نتایج حاصل، B- 2شکل ( و )A -2)شکل 

های روغن سیاه غلظت اپتیمم سورفاکتانت برای نانوامولسیون

 بود.% 4با امواج اولتراسوند  شده هیته 40 نیتوئ –دانه 

 
 

 
(A) 
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اندازه توزیع غلظت سورفاکتانت بر  ریتأث ( وA) 40 نیتوئ -دانه اهیروغن س یحاو هایونیغلظت سورفاکتانت بر اندازه قطرات نانوامولس تأثیر( 2شکل )

 (B) 40 نیتوئ -دانه اهیروغن س یحاو یهاونیقطرات نانوامولس
Fig 2. Influence of surfactant concentration on the particle size of nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween40 (A), 

influence of surfactant concentration on the particle size distribution of nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween40 (B) 

 

برای تشکیل نانوامولسیون با قطرات بسیار ریز همواره نیاز به 

ایی از سورفاکتانت وجود دارد که باید برای هر میزان بهینه

. ]17[ آب تعیین گردد –روغن -ترکیب سورفاکتانت 

( نشان دادند غلظت و ترکیب 2018سونداری و همکاران )

دازه ذرات زیادی بر اندازه ذرات و توزیع ان ریتأثسورفاکتانت 

. اگر غلظت سورفاکتانت در سیستم برای پوشاندن ]18[ دارد

آب کم باشد، در هم آمیختن  –کامل لایه بین سطحی روغن 

ها با دهد. دلیل کاهش اندازه قطرهرخ می ها قطرهو تجمع 

توان در افزایش جذب افزایش غلظت سورفاکتانت را می

 جهیدرنت آب و –سورفاکتانت به سطح روغن  یها مولکول

. همچنین ]9[ کاهش بیشتر کشش سطحی بیان نمود

   شود تا تعداد افزایش غلظت سورفاکتانت موجب می

های بیشتری از سورفاکتانت از فاز روغنی به فاز آبی مولکول

. ]9[ تر گرددپخش شوند و تولید قطرات ریز امولسیون آسان

ر توانند چندین ساختاها میبا افزایش غلظت، سورفاکتانت

ساختار دولایه اطراف قطرات تشکیل دهند و قطرات  ازجمله

یابد را بپوشانند به این ترتیب فاصله قطرات از هم افزایش می

 شودو از اثر نیروی جاذبه واندروالس بین قطرات کاسته می

همچنین برای نزدیک شدن قطرات به یکدیگر، بایستی  .]6[

-وند. این ساختارهای سورفاکتانتی کنار رانده شاین ساختار

های کریستال مایع هستند که با های سورفاکتانتی ساختار

. لذا ]6[ شونداین مکانیسم سبب پایدار شدن امولسیون می

توان گفت افزایش در غلظت سورفاکتانت سبب افزایش می

شود. فیلم نسبت ضخامت فیلم سورفاکتانت به شعاع ذره می

تجمع، پایداری  تر در مقابلضخیم نسبتاًسورفاکتانت 

شود. استریک بهتری داشته و سبب ناپایداری کمتری می

البته غلظت بالای سورفاکتانت زمانی که فراورده 

نانوامولسیونی مصرف دارویی داشته باشد، ممکن است اثرات 

. در خصوص افزایش اندازه ]6[ سمی در انسان ایجاد کند

است:  قطرات در غلظت بیشتر سورفاکتانت دو دلیل محتمل

-های مایع در مرز بین فاز روغن در مورد اول ایجاد کریستال

ها را با مشکل آب بوده که شکست قطرات و پراکندگی آن

های آب در کند. مورد دوم به دام افتادن مولکولمواجه می

ها بوده که نتیجه های سورفاکتانتاثر اتصال عرضی با زنجیره

دانه  هش حرکت ازآن افزایش ویسکوزیته امولسیون و کا

. انتخاب امولسیفایر ]18[ باشدهای سورفاکتانت میمولکول

فاکتورها در طراحی فرمولاسیون  نیتر مهممناسب یکی از 

های غیر نانوامولسیون است در این پژوهش نوع سورفاکتانت

  قابل توجهی روی متوسط قطر  ریتأث شده استفادهیونی 

های تشکیل شده ستمها در سیها و توزیع اندازه آنقطره

قطرات  80در مقایسه با توئین  40که توئین ی طور بهداشت 

هایی را تولید کرد. در این تحقیق از سورفاکتانت یتر کوچک

( که نتایج، 1شد )جدول مشابه استفاده  باًیتقر HLBبا 

دار در اندازه قطرات هریک را نشان داد. به نظر اختلاف معنی

    (B) 
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 HLBلیدی، تنها به مقدار عددی رسد اندازه قطرات تومی

 شود و عوامل دیگری نیز وجود دارد. احتمال مربوط نمی

نسبت به توئین  40بودن وزن مولکولی توئین  تر نییپارود می

شود که بتواند با سرعت بیشتری خود را به باعث می 80

سطح قطرات کوچک روغن رسانده و مانع از بهم پیوستن و 

شکیل گردد. هر چقدر کارایی جذب ها بعد از تامتزاج آن

بالاتر باشد، اندازه قطرات تولیدی ریزتر خواهد بود.

 
 های غیریونی مورد استفاده در تولید نانوامولسیونساختار شیمیایی و خصوصیات فیزیکی سورفاکتانت (1جدول )

Table 1. Chemical structure and physical properties of nonionic surfactants used in nanoemulsion production 

Molecular Weight 

(g/mol) 

HLB Value Chemical Name Molecular Formula Ionic Surfactant 

1283.62 15.6 Polyoxyethylene 

(20)sorbitan 

monopalmitate 

C62H122O26 Tween40 

1309.65 15 Polyoxyethylene (20) 

sorbitan monooleate 

C64H124O26 Tween80 

 

 یها یژگیوبر  غلظت سورفاکتانت ریتأث بررسی 3.3

 نوری و کدورت سیستم نانوامولسیون

ها در های حامل جهت کاربرد آنخصوصیات نوری سیستم

ها از اهمیت خاصی برخوردار است. در بعضی مواقع، نوشیدنی

ا به میزان بایستی از لحاظ نوری شفاف و یمحصول نهایی می

-با ویتامین یا آب شده غنیهای مانند آب) باشداندکی کدر 

بایستی سعی شود افزودن هر نوع های شفاف(. لذا میمیوه

سیستم حامل سبب ایجاد یک ظاهر ابری مانند و یا کدر در 

های نوری . نتایج مربوط به ویژگی]19[ نوشیدنی نشود

با اولتراسوند  به روش شده تهیه های نانوامولسیونیسیستم

سطح  4تا  nm 455 جذب نور در طول موج گیری اندازه

 (3)( در شکل %8و  6، 4، 2متفاوت مقدار سورفاکتانت )

نتایج نشان داد که ( نشان داده شده است. B( و )Aقسمت )

های مختلف سورفاکتانت با اثر بر اندازه استفاده از غلظت

و این تغییرات از نظر  ذرات، کدورت سیستم را تغییر داده

به  %2از  80باشد. با افزایش غلظت توئین دار میآماری معنی

و با افزایش بیشتر  یافته کاهشها ، کدورت نانوامولسیون6%

(، افزایش کدورت SER 8%غلظت سورفاکتانت در سیستم )

های نانوامولسیونی با ها مشاهده شد. در نمونهنانوامولسیون

 %4به  2، با افزایش غلظت توئین از 40کتانت توئین سورفا

غلظت سورفاکتانت در  زیادشدنها کاهش و با کدورت نمونه

 ، کدورت افزایش یافت.%8و  6های  SERسیستم یعنی 

 

 
(A) 
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                                                                                                                                                                                                            (B) 

 غلظت سورفاکتانت بر روی تأثیر ( وA) 80 نیتوئ -دانه اهیروغن س یحاو هایونیکدورت نانوامولس غلظت سورفاکتانت بر روی ریتأث( 3شکل )

 (B) 40 نیتوئ -دانه اهیروغن س یحاو هایونیکدورت نانوامولس
Fig.3. Influence of surfactant concentration on the turbidity of nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween80 (A), 

influence of surfactant concentration on the turbidity of nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween40 (B) 

 

های قابل توان به تفاوتتغییرات در میزان کدورت را می

توجه در اندازه قطرات نسبت داد. با افزایش اندازه قطرات 

 شدت بهنور را  تر بزرگیابد زیرا قطرات کدورت افزایش می

کنند که این امر منجر به کدورت بیشتر میبیشتری پراکنده 

. با توجه به اینکه در طول مدت ]18[ شودامولسیون می

-نگهداری، میانگین قطر ذرات افزایش داشت، لذا انتظار می

و  یافته افزایشرود با افزایش اندازه ذرات، پراکنش نوری 

ها افزایش یابد اما بالعکس در میزان کدورت نمونه درنتیجه

ت زمان نگهداری، کاهش در میزان کدورت مشاهده طول مد

 توان میایی شدن گردید که علت آن را افزایش شاخص خامه

 مانده باقیها، محلول که با صعود ذرات به سطح نمونه دانست

کاهش  (2015و همکاران ) Walkerتر خواهد بود. شفاف

روز نگهداری  14های نانوامولسیونی را بعد از کدورت نمونه

به  احتمالاًکاهش تعداد قطرات چربی در طول نگهداری ) به

سونداری و تورسیلودی . ]20[ علت حلالیت( نسبت دادند

( نیز نشان دادند که با گذشت زمان نگهداری به مدت 2018)

های نانوامولسیون روغن در آب هفته کدورت در نمونه 8

که به  Zingiber Officinale و  Centella Asiaticaعصاره

تهیه شده است،  85ش فراصوت و با استفاده از توئین رو

از این تحقیق  آمده دست بهکه این نتایج با نتایج  یافته کاهش

 شده پخشنور  ریکدورت توسط مقاد. ]18[ باشد میراستا هم

 شودیم  نییتع ونیسوسپانس طیتوسط ذرات موجود در مح

 بیدر ضرتفاوت  ع،یو به تعداد و اندازه ذرات موجود در فاز ما

اندازه ذرات  عیو توز ونیسوسپانس طیانعکاس ذرات و مح

به  شده هیتههای نانوامولسیونی نمونه. ]21[ دارد یبستگ

روش فراصوت در این پژوهش، دارای کدورت پایینی بوده که 

قابل توجه کاویتاسیون در  ریتأثتوان به این مسئله را می

شکستن قطرات در نسبت داد زیرا  اندازه قطره نانوامولسیون

-می ریتأثهنگام فراصوت به میزان قابل توجهی بر کدورت 

 دهد. این نتایج با مطالعات قبلی که نشان می]21[ گذارد

کاهش  افزایش زمان هموژنیزاسیون یا میزان فشار بالاتر باعث

شود، مطابقت دارد. طبق ها میاندازه کدورت در نمونه

 باشد یمامولسیون شفاف ، زمانی یک نانوشده انجاممطالعات 

توزیع  علاوه بهباشد و  nm 80 ذرات کمتر از d32که مقدار 

قطر قطرات در آن باریک باشد. بالاتر از این مقدار سیستم 

و حالت ابری مانند  داده ازدستنانوامولسیونی شفافیت خود را 

های نانوامولسیونی توان حالت ابری نمونهکند. لذا میپیدا می

 .]22[ ذرات نسبت داد nm 80 بالاتر از d32 را به

 

 مدت زمان امولسیفیکاسیون ریتأثبررسی  3.4

مدت زمان امولسیفیکاسیون، اندازه قطرات  ریتأثبرای بررسی 

 یریگ اندازه 15و  min 5 ،10 هایها در زماننانوامولسیون
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 %5ها به روش دانکن در سطح شد. نتایج مقایسه میانگین

  بر اندازه  های مختلف فراصوتزمان ریتأث کهن داد نشا

 دار بود.ها معنیقطره

 

 
 80 نیتوئ -دانه اهیروغن س یحاو هایونینانوامولس اندازه قطرات مدت زمان سونیکاسیون بر روی ریتأث( 4شکل )

Fig 4. Influence of ultrasonic time on the particle size of nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween80 

 

 
 40 نیتوئ -دانه اهیروغن س یحاو های امولسیون نانو اندازه قطرات مدت زمان سونیکاسیون بر روی تأثیر( 5شکل )

Fig 5. Influence of ultrasonic time on the particle size of nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween40 
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، 15به  min 5 نتایج نشان داد که با افزایش زمان فراصوت از

کاهش قابل توجهی در اندازه ذرات نانوامولسیون به دلیل 

( و 4افزایش ورودی انرژی برشی مخرب مشاهده شد )شکل 

آغازین،  min 10 ، در طولآمده دست به(. طبق نتایج 5)شکل 

فته و سپس با افزایش کاهش یا سرعت بهها اندازه ذرات نمونه

روند نزولی اندازه ذرات با سرعت کمتری  min 15 زمان به

همکارانش و  Jinهای ادامه یافت. این نتایج با گزارش

توان گفت نیروهای . در واقع می] 23[ ( مطابقت دارد2018)

   برشی هیدرودینامیکی شدید ایجاد شده توسط 

آکوستیک بالا  حاصل از قدرت 1های اولتراسونیککاویتاسیون

باشند. فشاری که خود از می 2قادر به غلبه بر فشار لاپلاس

تغییر شکل قطرات، شکستن و تبدیل ذرات از مقیاس میکرو 

 صورت بهکند. البته فشار لاپلاس به نانو جلوگیری می

دنبال آن تدریجی همزمان با افزایش زمان سونیکاسیون و به

دقیقه از  10بعد از با کاهش اندازه ذرات، زیاد شده و 

 .]23[ باشدسونیکاسیون تغییر در اندازه ذرات چشمگیر نمی

 

های نانوامولسیونی مورفولوژی سطحی سیستم 3.5

 بهینه

 هایهای بسیار مهم در تهیه سیستمیکی از فاکتور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Ultrasonic cavitation 

2. Laplace pressure 

 طور بهباشد. ها میمورفولوژی سطحی آن مسئلهامولسیونی 

تر و شکاف در کرویکلی هرچه ساختار ذرات نانوامولسیون 

دهد سطح آنها کمتر باشد، بهتر است. این مزیت نشان می

نتایج مربوط به  .]24[ پایداری نانوامولسیون بیشتر است

 هایتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه

( 7( و شکل )6) در شکل نانوامولسیونی با فرمولاسیون بهینه

قبلی و مطابق با های با انجام آزمایش نشان داده شده است.

 15 و 15U40T2های آمده، فرمولاسیون دست بهنتایج 

U40T4 های بهینه انتخاب شدندفرمولاسیون عنوان به .

های نانوامولسیونی سیستمشود که مشاهده می طور همان

      دارای اندازه کوچک با ساختار کروی همسان منتخب 

های کروی شکل، بدون قطره ،شده گرفتهباشند. تصاویر می

رخ دادن تجمع و انبوهش و همچنین جدایی فاز، در اندازه 

از دستگاه  آمده دست بهنانو را نشان دادند که تائیدی بر نتایج 

که در تصاویر نیز مشاهده  طور همانذرات بود.  گیری اندازه

تنها و متصل به هم در یک بستر  صورت بهگردد نانوذرات می

 رند.شن مانند قرار دا

 
 

 U40T2 15 ونیبا فرمولاس بهینه نانوامولسیون یالکترون کروسکوپیم ریتصو( 6شکل )

Fig 6. Microscopic images of optimal nanoemulsion with formulation 2T40U15 
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 U40T4 15 ونیبا فرمولاس بهینه نانوامولسیون یالکترون کروسکوپیم ریتصو( 7شکل )

Fig 7. Microscopic images of optimal nanoemulsion with formulation 4T40U15 
 

    فیزیکی و حرارتی پایداری بررسی  3.6

 های بهینه طی دوره نگهدارینانوامولسیون

های حامل بر های عملی پایدار ماندن سیستمبرای کاربرد

   پایه امولسیون در طول نگهداری و استفاده، بسیار مهم 

ها در پایداری نانوامولسیون باشد. بر این اساس لازم استمی

روش برای پایدار  نیتر مهممقابل دمای محیط بررسی شود. 

ازطریق جذب سورفاکتانت در سطح بین ها، کردن امولسیون

سطحی  ذرات و محیط دیسپرسیون و کاهش کشش بین

نانوامولسیون تولیدی در این  هایاست. پایداری سیستم

توان به اندازة کوچک می راتحقیق نسبت به تفکیک گرانشی 

بستن یک قطرة  ها نسبت داده شود، زیرا سرعت خامهقطره

در رسیدگی  .یابدلیپیدی با افزایش شعاع قطره افزایش می

ازطریق فاز  های کوچک،های روغن از قطرهاستوالد، مولکول

ترتیب  این به یابندتر انتشار میهای درشتآبی به قطره

    تر بزرگهای بزرگ، قطرهو  تر کوچکهای کوچک، قطره

ها در تدریج در طول زمان، اندازة متوسط قطرهشوند و بهمی

 ینتر مهمیابد. در عمل امولسیون یا نانوامولسیون افزایش می

عاملی که پایداری نانوامولسیون به رسیدگی استوالد را تعیین 

اگر  .]25[ کند، حلالیت روغن در فاز آبی استمی

هایی تولید شود که عمدتاً متشکل از ننانوامولسیون با روغ

های زنجیرکوتاه باشد، نسبت به آسیل گلیسرول تری

های فاز مولکول ررسیدگی استوالد مقاوم نخواهد بود. با انتشا

تدریج غلظت این های ریز به درشت، بهپراکنده از قطره

خامه  .]26[ یابدافزایش می های ریزترکیبات درون قطره

  ها افزایش یپیدی با افزایش قطر قطرهیک قطرة ل بستن

 تر بزرگهای های حاوی قطرهبنابراین امولسیون؛ یابدمی

هستند، خامه  تر کوچکهای که حاوی قطرهتر ازآنهاییسریع

ها توزیع اندازه آن علاوه بر اندازه قطرات، .]25[ خواهند بست

های کلوئیدی اهمیت )شاخص پلی دیسپرسیتی( در سیستم

ها دارد. ثابت ماندن های فیزیکوشیمیایی آندر ویژگی یا ژهیو

دهنده این پارامتر در طول یک دوره زمانی طولانی، نشان

پایداری سیستم است. نتایج بررسی پایداری بلند مدت 

تغییرات در  یریگ اندازههای بهینه تهیه شده با نانوامولسیون

هده و همچنین مشا ها و شاخص پلی دیسپرسیتیاندازه قطره

ها در طی نگهداری در دمای آزمایشگاه وضعیت ظاهری آن

درجه سانتیگراد( طی مدت دو ماه تغییر  20 باًیتقر)

چشمگیری را در طی روزهای نگهداری نشان نداد و میزان 

افزایش کمی در اندازه قطرات و توزیع اندازه قطرات با 

(. عدم 8گذشت زمان مشاهده شد که چشمگیر نبود شکل )

این است که  دهنده نشانات چشمگیر در اندازه قطرات تغییر

  ذرات سورفاکتانت با نیروهای قوی جذب سطح قطرات 

   اند. به علت حضور قطرات در اندازه نانومتری در شده

ها دارای پایداری های نانوامولسیونی در این پژوهش، آننمونه

موجب غلبه  اولاًخوبی هستند. چون کاهش اندازه قطرات 
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موجب  اًیثانشود و راونی بر نیروی گرانشی میحرکت ب

گردد و در نتیجه از دو مکانیسم افزایش گرانروی می

ناپایدارکنندگی مهم یعنی تفکیک گرانشی و انبوهش 

. نتایج تحقیقات پیشین نشان داده است شود یمجلوگیری 

های چرب لینولئیک، اولئیک و پالمتیک در روغن که اسید

های از اسید %76ز سیاه دانه ایرانی حاصل از روش حلال ا

زیاد این  نسبتاًچرب کل را تشکیل داده که منجر به پایداری 

 شود.ها به رسیدگی استوالد مینانوامولسیون

 
(A) 

 
(B) 

بر  ین نگهدارمدت زما تأثیر( و A)40توئین  –حاوی روغن سیاه دانه  نهیبه یهاونیبر اندازه ذرات نانوامولس یمدت زمان نگهدار ریتأث (8شکل )

 (B) 40توئین  –حاوی روغن سیاه دانه  نهیبه یهاونینانوامولس شاخص پلی دیسپرسیتی
Fig 8. Effect of storage time on the particle size of optimal nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween40 (A), effect of 

storage time on the poly dispersity index of optimal nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween40 

 

فرآیندهای پاستوریزاسیون  تأثیردر این تحقیق، همچنین 

(C° 63 - min 30( و جوشاندن )C° 95 - min 10 بر )

رسی قرار مورد بر نانوامولسیونی بهینههای پایداری نمونه

، شاهد افزایش زیادی در 95و  C° 63 در دماهایگرفت. 

یک لایه  صورت به( که 9 شکلمتوسط اندازه قطرات بودیم )

ها قابل مشاهده بود. تجزیه شیمیایی در سطح نانوامولسیون

یا هیدرولیز سورفاکتانت در دمای بالا ممکن است با کاهش 

عث ناپایداری شده باشد همچنین سورفاکتانت، با اثربخشی
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های های سر سورفاکتانتحرارت منجر به دهیدراسیون گروه

غیر یونی شده که این امر سبب تغییرات در حلالیت و 

نتایج افزایش اندازه ذرات  .]27[ شودها میانحنای مطلوب آن

سنوسی و ابا نتایج  در این پژوهش با اعمال فرآیند حرارتی

سنوسی و همکاران ا .]28[ ابقت دارد( مط2020همکاران )

های استرلیزاسیون، ( نشان دادند اعمال فرآیند2020)

-کپسولسریع بر روی نانوپاستوریزاسیون و پاستوریزاسیون 

های آب در روغن در نانوامولسیون صورت بههای کاتچین که 

که بیشترین  شدهمنجر به افزایش اندازه ذرات  بوده،آب 

های تحت فرآیند استرلیزاسیون نمونه به مربوطافزایش اندازه 

بود. تغییرات اندازه در روش پاستوریزاسیون و پاستوریزاسیون 

. در پژوهش دیگر اسمریتی و ]28[ قابل توجه نبود سریع

( فرمولاسیون امولسیونی حاوی روغن سیاه 2016همکاران )

روز در معرض نور آفتاب قرار دادند و نتایج  5دانه را به مدت 

ها در معرض نور آفتاب ا نشان داد قرار گرفتن امولسیونآنه

 .]29[ ها شدمنجر به دستخوش تغییر در پایداری آن
 

 
 40توئین  –حاوی روغن سیاه دانه  نهیبه یهاونیدما بر اندازه ذرات نانوامولس ری( تأث9شکل )

Fig 9. Effect of temperature on the particle size of optimal nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween40 

 

-نانوامولسیون یدانیاکس یآنت بررسی وضعیت 3.7

 نگهداری های بهینه طی
 یشناس سماز لحاظ  کرات بهسنتزی  یها دانیاکس یآنت

های اخیر استفاده از این نوع اند و در سالمطالعه شده

منفی بر سلامتی به جانبی  راتیتأثبه دلیل  ها دانیاکس یآنت

تحقیق  های اخیر،. لذا در سالاند شدهمیزان زیادی محدود 

 منشأبا  خصوصاًهای طبیعی جدیدتر، اکسیدانبرای آنتی

هایی در فارماکولوژی، گیاهی به علت اهمیت چنین مولکول

اثرات  صنایع آرایشی و غذایی افزایش یافته است.

جلوگیری مرتبط با  تنهانه  های گیاهیروغن یدانیاکس یآنت

مانع بلکه  بودهتغییر در عطر و طعم ماده غذایی از ایجاد 

. نتایج ]23[ شودایجاد تغییرات بافتی در ماده غذایی نیز می

های نانوامولسیونی برای نمونه DPPHاز روش  آمده دست به

)غلظتی IC50 نشان داده شده است. (4-4)جدول بهینه در 

لیتر که برای احیای ر میلیمیکروگرم ب برحسباز سوبسترا 

تر کم IC50اولیه نیاز است(  %50به میزان  DPPHرادیکال 

در آزمون  باشد.اکسیدانی بیشتر میدهنده ظرفیت آنتینشان

بالایی  یدانیاکس یآنتها از قدرت رادیکال، نمونه یمهارکنندگ

باشند. در این پژوهش نمونه نانوامولسیونی برخوردار می

قدرت  SER 4%با  40فاکتانت توئین حاوی سور

کلی بالابودن  طور به بالایی را از خود نشان داد. یدانیاکس یآنت

های نانوامولسیونی بهینه در این نمونه یدانیاکس یآنتقدرت 

ترکیباتی با خاصیت توان به حضور پژوهش را می

که از آن جمله  نسبت داد در روغن سیاه دانه یدانیاکس یآنت

ان به ترکیبات تیموکوئینون، دی تیموکوئینون، تومی
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تیموهیدروکینون و تیمول اشاره کرد. این ترکیبات دارای 

های آزاد هستند و قابلیت خاصیت جاروب کنندگی رادیکال

. ترکیبات فنولی به های اکسیداتیو را دارا هستندمهار استرس

ر مستقیم ب طور بهتوانند خود می یدانیاکس یآنتسبب ویژگی 

باشند. شواهدی وجود دارد که  مؤثرروی عدد پراکسید روغن 

پایداری  %30توانند تا دهد ترکیبات فنولی مینشان می

روغن را بهبود بخشند. واریته، نحوه استخراج روغن، شرایط 

فراوری و نگهداری فاکتور اساسی در میزان ترکیبات فنولی 

ها از دنیدر فرمولاسیون این نوشی، . همچنین]30[ است

حاوی ترکیبات فعال زیستی مختلف  که شده استفادهعسل 

ها و ها، آنتوسیانینهای فنولیک، فلاونوئیدمتشکل از اسید

بوده  یدانیاکس یآنتدارای فعالیت که  باشدمیها پروسیانیدین

ها نقش این نوشیدنی یدانیاکس یآنتو لذا در بالا بودن قدرت 

م به ذکر است با گذشت زمان، کنند. لازبه سزایی ایفا می

که البته میزان کاهش  افتهی کاهش یدانیاکس یآنتقدرت 

 باشد.دار نمیچشمگیر نبوده و از لحاظ آماری معنی

  

 40توئین  –حاوی روغن سیاه دانه  نهیبه یهاونینانوامولس یدانیاکس یآنتروی فعالیت بر  زمان نگهداری ریتأث (2جدول )
Table 2. Effect of storage time on antioxidant activity of optimal nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween40 

 

های روغن نمونه یاکسایشبررسی پایداری   3.8

 نانوامولسیون بهینه طی دوره نگهداری

های ها در کاربردنظارت بر پایداری اکسایشی نانوامولسیون

های چرب چند زمانی که اسید ژهیو بهی غذایی و داروی

شود ها استفاده میدر آن حساس به اکسایش یراشباعیغ

 معمولاًها اکسیداسیون لیپید در امولسیون بسیار مهم است.

-در ناحیه بین سطحی آب و روغن به علت واکنش رادیکال

افتد. داخل قطرات اتفاق می راشباعیغهای های آزاد با چربی

ها به محل نسبی سیون لیپید در امولسیونسرعت اکسیدا

( در سیستم راشباعیغاسیدهای چرب ) دیپیلسوبستراهای 

در ارزیابی پایداری  کاربرده بههای روشبستگی دارد. 

اکسایشی روغن سیاه دانه به این صورت است که بتواند 

تخمین صحیحی از پیشروی تخریب اکسیداتیو ارائه دهد. در 

شاخص محصولات اولیه  عنوان بهاکسید این حالت، اندیس پر

دهنده مراحل اولیه تغییرات اکسیداتیو و اکسیداسیون و نشان

اندیس آنیزیدین جهت سنجش محصولات ثانویه 

در  شده ارائهطبق نتایج . ]31[ روداکسیداسیون به کار می

طی دوره  پراکسید و اندیس آنیزیدینعدد  (4و3)جدول 

حضور  دهنده نشانکه  افتهی شیافزابه میزان کمی نگهداری 

در عسل و خود روغن سیاه دانه  مؤثر یدانیاکس یآنتترکیبات 

که مانع از اکسایش شدید روغن طی دوره نگهداری  باشد یم

 شوند.می

  

ن پراکسید بر کیلوگرم میلی اکی والا) 40توئین  –حاوی روغن سیاه دانه  نهیبه یهاونینانوامولس زمان نگهداری بر عدد پراکسید ریتأث (3جدول )

 روغن(
Table 3. Effect of storage time on peroxide number of optimal nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween40 

 

 

 

 

First Day                      Thirtieth Day                    Sixtieth 

Day 

SER (%)   Samples 

                   3.75±0.22
Ab      .8±0.06

Bb 
 2.2±0.02

Cb               

    
 2 2T40U15  

                   2.3±0.15
Aa    .08±0.02

Ba 
1.3±0.08

Ca 
4 4T40U15 

  First day                  Thirtieth Day                 Sixtieth Day SER (%) Samples 

          4.92±0.44
Aa  3.42±0.37

Ba
   

      

 
    

 Ca 
 0.09 ±2.78 2   2T40U15 

           4.66±0.09
Aa     3.32±0.98

Ba  
2.31±0.32

Ca 
4 4T40U15 
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 40توئین  –حاوی روغن سیاه دانه  نهیبه یهاونینانوامولس اندیس آنیزیدین زمان نگهداری بر ریتأث .(4جدول ) 
Table 4. Effect of storage time on anisidine value of optimal nanoemulsions containing Nigella sativa L. seed oil – Tween40 

 

مطابق نتایج آنالیز میانگین ذرات، در طول مدت زمان 

نگهداری به علت حرکت براونی ذرات و تماس ذرات با 

 احتمالاًد در نتیجه یابیکدیگر میانگین قطر ذرات افزایش می

های آزاد به ذرات به دلیل ادغام ذرات، دسترسی رادیکال

چربی، تسهیل شده و با گذشت زمان اندیس پراکسید 

یابد. همچنین در مدت زمان نگهداری، به دلیل افزایش می

در روغن سیاه دانه در مقابله با  مؤثرمصرف بیشتر ترکیبات 

ب ترکیبات عوامل پرواکسیدانی و به دلیل تخری

در طول نگهداری اثرشان از بین رفته و حتی  یدانیاکس یآنت

پرواکسیدان عمل کنند در  عنوان بهتوانند این ترکیبات می

نتیجه میزان اندیس پراکسید در طول مدت زمان نگهداری 

اندیس پراکسید یابد. یکی دیگر از دلایل افزایش افزایش می

ها، خود اکتانتعلیرغم اثرات مثبت سورف کهاین است 

توانند سبب افزایش سرعت اکسیداسیون ها میسورفاکتانت

اترها در ساختار سر  گروه پلی ،د، به عبارتی دیگرنگرد

شوند و اکسیده می یآسان بهها سورفاکتانت توئین

دهند و همچنین وجود هیدروپراکسیدها را تشکیل می

طه و ها مانند فلزات واسهای همراه سورفاکتانتناخالصی

تواند سبب تسریع اکسیداسیون اسیدهای چرب آزاد می

ها بر روی بسیاری از خصوصیات یک سورفاکتانتد. نگرد

امولسیون مانند بار الکتریکی ذرات، ضخامت لایه بین 

و به دنبال آن بر میزان دسترسی  یرینفوذپذسطحی و 

های آزاد و اکسیژن به قطرات روغن ها، رادیکالپرواکسیدانت

باشند. سورفاکتانت هم در اطراف قطرات چربی می رگذاریتأث

های سورفاکتانتی در فاز آبی میسل عنوان بهامولسیون و هم 

در نتیجه استفاده از مقادیر بالای سورفاکتانت، حضور دارند. 

های غیر یونی حداقل ذرات باردار در این حالت، سورفاکتانت

وانند تا حد زیادی بر رود که بترا تولید کرده لذا انتظار نمی

باشند. سورفاکتانت در لایه بین  رگذاریتأثاکسیداسیون لیپید 

تواند یک مانع فیزیکی یا استریک بین سطحی می

لایه بین  یاثربخشها و فاز لیپیدی تشکیل دهد. پرواکسیدانت

سطحی منوط به ضخامت آن بوده و ضخامت لایه نیز به 

رود که غلظت نتظار میگروه سر سورفاکتانت بستگی دارد. ا

ها را بالاتر سورفاکتانت، سرعت اکسیداسیون امولسیون

با افزایش غلظت  شده ارائه. مطابق با نتایج ]20[ کاهش دهد

-که می سورفاکتانت، اندیس پراکسید روند کاهشی نشان داد

تواند مربوط به پوشش سطح ذرات چربی توسط 

انت و محافظت ها، افزایش ضخامت لایه سورفاکتسورفاکتانت

از تماس مستقیم با عوامل پرواکسیدانی باشد. بلافاصله پس 

ها میزان محصولات ثانویه افزایش از تشکیل نانوامولسیون

رسد که علت عدم افزایش به این چندانی ندارد. به نظر می

دلیل است که اکسایش یک فرایند وابسته به زمان بوده و 

ه گذشت زمان است. برای تشکیل محصولات ثانویه نیاز ب

 یساز آمادهیکی از دلایل افزایش محصولات ثانویه، به فرایند 

های شود. استفاده از روشها نسبت داده مینانوامولسیون

پرانرژی موجب افزایش تقریبی دما و در معرض قرار گرفتن 

های چرب در دمای بالا شده که در تسریع اکسایش اسید

های تواند گونهج فراصوت میاست. به عبارتی شدت اموا مؤثر

( تولید کند که ممکن است موجب HوOHرادیکالی )

اکسایش چربی شود. همچنین  ایواکنش زنجیره یساز فعال

تر با توجه به اینکه در روش فراصوت، اندازه قطرات کوچک

رود به دلیل ناحیه سطحی بیشتر قطرات است، انتظار می

 متعاقباًافتاده و روغن، واکنش اکسایش بیشتر اتفاق 

 .]20[ محصولات واکنش اکسایش بیشتر باشد

 

 یریگ جهینت .4

های فیزیکوشیمیایی مختلفی روی تهیه، خواص فاکتور

بوده  مؤثرهای نانوامولسیون فیزیکوشیمیایی و پایداری قطره

دهد. در این تحقیق قرار می ریتأثها را تحت های آنو ویژگی

سورفاکتانت و مدت زمان نشان داده شد که نوع و غلظت 

First  Day                  Thirtieth Day                  Sixtieth Day    SER (%) samples 

               3.19±0.04
Aa    1.65±0.01

Ba
   

Ca 
 0.04  ±1.09 2 2T40U15 

               4.66±0.02
Aa 1.60±0.03

Ba 
1.08±0.03

Ca 
4 4T40U15 
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بر توزیع اندازه و قطر  یا ملاحظهقابل  ریتأثسونیکاسیون 

متوسط قطرات نانوامولسیون دارند. همچنین نشان داده شد 

که امواج فراصوت توانایی شکستن قطرات و کاهش اندازه 

رود که بتوان ها را تا مقیاس نانو دارند. از این رو انتظار میآن

های غذایی و سایر واج در تولید نانوامولسیوناز انرژی این ام

مهمی بر کیفیت و یا  ریتأثا اندازه ذرات همحصولاتی که در آن

 ماندگاری دارد، استفاده کرد.

 

 تعارض منافع

 .تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است گونه چیه

 تشکر و قدردانی

علوم و گارندگان مقاله مراتب تشکر و سپاس خود را از گروه ن

      آباد نجفدانشگاه دانشکده مواد  مهندسی صنایع غذایی

زم جهت انجام این لادلیل در اختیار قرار دادن امکانات به

 .دارند میم پژوهش اعلا
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