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  چكيده

 %١ w/v در غلظت پنيري آب پروتئين ايزوله مخلوط با شده تثبيت آب در روغن نانوامولسيون هايهدف از اين مطالعه بررسي ويژگي   
فراصوت است. از آنجا كه مشكل  خودي و پر انرژي هموژنايزربه روش كم انرژي خودبه %٥/٠  w/vو %١/٠در غلظت موسيلاژ دانه به و 

هاي سنتزي است، بنابراين يكي از اهداف اين تحقيق خودي استفاده از مقادير بالاي سورفاكتانتسازي خودبهاصلي روش امولسيون
روي  اولتراسونيكتيمار كمكي حمام و  =٣:٢SORو  ٢:١، ١:١ در سه نسبت هاي مختلف سورفاكتانت به روغنتأثير نسبتبررسي 
ورد بررسي م و پايداري نانوامولسيون ظاهري ، ويسكوزيتهپارامترهاي اندازه ذرات، پتانسيل زتا خودي بود.هاي نانوامولسيون خودبهويژگي

 سورفاكتانت نسبت خوبي تهيه شدند. افزايش غلظت موسيلاژ وبه nm٢٠٠ هاي با قطر ذرات كمتر از مولسيونقرار گرفت. در اين مطالعه ا
اهش انديس ك ،افزايش ويسكوزيته ،يعني با افزايش نگاتيويتيافزايش اندك پتانسيل زتا  ،دار اندازه ذراتبه روغن باعث كاهش معني

ار تيم اولتراسونيكهاي كه با حمام پر انرژي و نمونههاي حاصل از روش نمونه ها شد.ناي شدن و افزايش شاخص پايداري امولسيوخامه
اي شدن و بيشترين شاخص پايداري امولسيون بودند. نتايج اين تحقيق نشان اند داراي كمترين اندازه ذرات و مقدار شاخص خامهشده

 با ذرات بسيار كوچك در ابعاد نانومتر خوديتوان نانوامولسيون خودبهمي اولتراسونيكتوان با يك تيمار ساده توسط حمام داد كه مي
  هاي سنتزي را تهيه كرد.هاي بالاي سورفاكتانتبدون نياز به غلظت
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  مقدمه  .١
ها هستند با قطر ذرات اي از امولسيونها دستهنانوامولسيون   
 يدارا يمعمول يهابا امولسيون سهيدر مقاكه  ٢٠٠ nm تا ٢٠
ي دنينوش و ييخاص در مواد غذا يكاربردها يبرا ايبالقوه يايمزا

 ي در مقابلطور معمول ثبات بهترها بهنانوامولسيون. ]١[هستند 
 ذرات . از آنجا كه]٢[ دندار يگرانش يتجمع ذرات و جداساز

ه بامواج نور را  ،هستندبسيار كوچك ها نانوامولسيون موجود در
به  ازين كه يمحصولات يبرابنابراين  ،كنندپراكنده مي مقدار كمي

بدون هاي دارند مانند نوشيدني كدورت پايين يا روشنظاهري 
. ]٤, ٣[هستند  مناسب ها و كرهسس، هاسوپ يو آب، برخ الكل

ه ب نسبتي ترنسبت سطح به حجم بزرگها داراي نانوامولسيون
 رييهاي مربوط به تغپديده نيبنابرا، دارند يمعمول يهاامولسيون

ول طورمعمبه ك،يها، مانند فشار لاپلاس و مدول الاستشكل قطره
  .]٥[است  شتريب يمعمول يهاها از امولسيوننانوامولسيون يبرا
 و پر انرژيروش دو هر توان با استفاده از ها را مينانوامولسيون   

نند ما يتخصص زاتيپر انرژي از تجهكم انرژي تهيه كرد. در روش 
 ايسازهاي با سرعت كلوئيدي، همگن هايآسياب ،هموژنايزرها

 لهوسيبهكنند كه سازهاي فراصوت استفاده ميو همگن بالا فشار
 بيكو تر ريزتر شدن ذراتباعث  يكيمكان ديشد يروهاين ديتول

دليل كنترل  به ،پر انرژيروش . ]٦-٨[ شوندروغن و آب مي شدن
يي هاو قابليت توليد امولسيون توزيع اندازه قطرات امولسيون

ر صنايع ي دشتريتنوع زياد، قابليت كاربرد صنعتي ب مناسب و با
هاي نانوامولسيون را كه ويژگي ياصل يرهايمتغ .]٧[ داردغذايي 

ند ادهند، عبارتتحت تأثير قرار مي پر انرژيبا استفاده از روش 
زمان، نوع و غلظت سورفاكتانت و خواص و مدت ياز شدت انرژ

. البته ]٩[ شدهاستفاده فازهاي روغن و آب ييايميو ش يكيزيف
وند سبايد به اين نكته نيز توجه كرد كه استفاده از حمام الترا

نسبت به پروب اولتراسونيك داراي شدت انرژي كمتري است و 
بنابراين اندازه ذرات حاصله از آن نيز بزرگتر است ولي اين مزيت 

هاي بالاتر مورد استفاده قرار گيرد تواند براي مقياسرا دارد كه مي
 به كمك براي مفيد تكنيك يك امواج فراصوت . اگرچه]١٠[

 سيستم نوع اما اثر ها هست،نانوسيال تثبيت و پراكندگي
 هب نانوسيال سنتز مكانيسم روي بر) حمام يا پروب( اولتراسوند

هاي ، روشهاي پر انرژيروش در مقابل. ]١١[است  نرسيده اثبات
فتار بر اساس ر ونيخود امولسخودبه ليبر تشك يمبتن يكم انرژ

 تازگيبه .]١٢[ هستند، روغن و آب هاكتانتااز سورف يبرخ يفاز

 ليبه دل ونيامولس ليدر تشك يانرژهاي كم روشاستفاده از 
داشتن فوايدي مثل سادگي، در دسترس بودن، هزينه پايين، عدم 

 ؛قيمت مورد توجه قرار گرفته استنياز به تجهيزات خاص و گران
حال هنوز در مقياس صنعتي تحقيقات چنداني صورت اما با اين

 .]١٣, ٦[ استنگرفته است و نيازمند تحقيقات بيشتر 

 يحرارت هايروشدو دسته تواند به ميرا  يانرژكم هاي روش   
 ليتشك يحرارت هايروشدر  د.كربندي طبقه دماهم زوترماليا و

ر دما تغييبا  سورفاكتانتخواص در  راتييتغ ليبه دل ونيامولس
هاي كه روش، درحاليكه ساختار سيستم ثابت است است

ات بيدر محل ترك راتييتغ ليبه دل ونيامولس ليتشك زوترماليا
است كه در واقع تغيير ساختار  ثابت دمايدر  ستميس داخل

 خودي،خودبه سازي غشايي،امولسيون .]٦[ سيستم است

شدن  معكوس و امولسيون شدن حلال، معكوس سازيجانشين
 انرژي با هاتوليد نانوامولسيون براي مرسوم هايروش ازجمله فاز

 جزوفاز  معكوس شدنخودي و هاي خودبهروشهستند.  پايين
 كه معكوس، درحالي]١٤[هستند  زوترماليهاي ادسته روش

. هرچند ]١٥[ است يروش حرارتيك درجه حرارت با فاز  شدن
 مقدار بهنياز  ي است وليفراوان هايمزيتداراي روش كم انرژي 

 و لزوم انتخاب دقيق سورفاكتانت و زياد سورفاكتانت
را در استفاده از اين روش ايجاد هايي محدوديت كوسورفاكتانت

كه شايد بتوان به كمك يك سري تيمارها مقدار  اندكرده
  سورفاكتانت مصرفي را كاهش داد.

 يك از طريق تيتراسيون خوديخودبه نانوامولسيون روش توليد   

 يك مخلوط هموژن از روغن و سورفاكتانت حاوي آلي فاز

 هم در مجاورت فاز دو كه . زماني]١[است  آبي فاز به هيدروفيل

 است، امتزاج قابل فاز دو هر در كه سورفاكتانت گيرند،مي قرار

 مهاجرت ديگر فاز به داشت حضور آن در كه فازي از تدريجبه

 افزايش سطحي بين مساحت تركيب، اين مهاجرت كند. بامي

 امولسيون در نهايت و شودمي ايجاد سطحي بين آشفتگي يابد،مي

 نوع و زدن هم شرايط تغيير دادن با توانمي .شودمي تشكيل

 است، شده استفاده هاآن از امولسيون توليد براي كه فازهايي

سطحي  بين علاوه برآشفتگي. ]١٦[نمود  كنترل را هاقطره اندازه
 فاز، دو بين محلول در موجود مواد ها مانند انتشارمكانيسم ساير

 كندانس مكانيسم و پراكندگي مكانيسم سطحي، كشش گراديان

خودي شركت ممكن است در تشكيل نانوامولسيون خودبه شدن
 ليتشك يمورداستفاده براو روغن سورفاكتانت . نوع ]١٧[ كنند

٥٣٤ 
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 ديسورفاكتانت با اهميت فراواني دارند. خوديخودبه ونينانوامولس
در  اين دو كههنگاميي به فاز آب فاز روغنيحركت از  توانايي

 . در تحقيقات مختلف]٦[را داشته باشد  تماس هستند

سورفاكتانت  عنوان بهترينبه  ٨٠ تويين يوني ريغ سورفاكتانت
معرفي شده است  خوديبراي تشكيل نانوامولسيون خودبه

ها مانند با كمترين غلظت نسبت به ساير سورفاكتانت كهينحوبه
قادر به توليد ذرات ريزتري است بنابراين در اين   ٦٠و  ٢٠تويين 

در فاز آلي  مورداستفادهانتخاب شد. نوع روغن  ٨٠تحقيق تويين 
 نيز تأثير مستقيمي در اندازه ذرات امولسيون نهايي دارد. روغن

خودي نسبت به در ساخت نانوامولسيون خودبه  ٨١٢ ميگليول
هاي معطر مانند روغن معطر ليمو و پرتقال و انواع بلند روغن

زنجير مانند روغن سويا و آفتابگردان توانايي بيشتري در توليد 
به دليل ممكن است ذرات با ابعاد ريزتر را دارد. اين امر 

 كشش بين اي يچگال ،ههاي اين روغن مانند ويسكوزيتويژگي
 روغنخودي قطرات خودبه تشكيلكه به  خاص آن باشد سطحي

 ٨١٢ ميگليول روغن .]١[شود منجر مي ي/ فاز آبيفاز آل مرز در

 از زنجير است كهمتوسط روشن و زرد به مايل رنگبي مايعي

 شودنمي تجزيه دارينگه طي شود. دراستخراج مي نارگيل روغن

 ]١٧[است  نشده معرفي آن براي هم خطرناكي واكنش هيچ و
 .خطر استبنابراين براي مصرف در صنايع غذايي بي

بيشتر در خاورميانه و در  ،Cydonia oblongaبه با نام علمي    
 به هايدانه شود. رويايران نيز در مناطق شمال غربي كاشته مي

 از آب با مجاورت از پس است كه موسيلاژي ماده يك از پوشيده
 يك شود ومي راحتي استخراجبه دانه پوششي اپيدرم هايسلول

موسيلاژ دانه به توانايي  .]١٨[سازد مي را مزهبي و لزج محلول
هاي پيچيده يا همان كمپلكس كواسرواسيون از تشكيل توده

كمتر از نقطه  pHهاي الكترواستاتيكي در طريق واكنش
تواند در كه مي ]١٩[ايزوالكتريك پروتئين را نيز دارد 

ب ايزوله پروتئين آكار رود. دارو به-انكپسولاسيون تركيبات غذا
 اي شدن، امولسيفايري، كففرد ژلهپنير به دليل خواص منحصربه

هاي ترين پروتئينكنندگي و پايداركنندگي يكي از مهم
هاي غذايي مانند در بسياري از فرمولاسيون مورداستفاده

. اوزتورك و ]٢٠[و نانوايي است  يمحصولات لبني، گوشت
 اند كه نانوامولسيون پايدار شده توسطهمكاران گزارش كرده

ايزوله پروتئين آب پنير نسبت به صمغ عربي داراي اندازه ذرات 
كوچكتري هست ولي نانوامولسيون پايدار شده توسط صمغ عربي 

ها و دماي بالا مانع فلوكولاسيون ، وجود يونpHنسبت به كاهش 
ها دليل اين تفاوت را به مكانيسم پايداركنندگي اين شود. آنيم

اند كه صمغ از طريق ممانعت فضايي و امولسيفايرها نسبت داده
دهند پروتئين از طريق دافعه الكترواستاتيكي اين كار را انجام مي

. شمسارا و همكاران در بررسي اثر فرايند اولتراسونيك، ]٢١[
ي مختلف صمغ زردآلو/لاكتوگلوبولين بر هاتيمار حرارتي و نسبت

پايداري امولسيون گزارش كردند كه تيمار اولتراسونيك به شكل 
شود، همچنين داري باعث افزايش پايداري امولسيون ميمعني

براي پايداري امولسيون را  pHها بهترين شرايط دمايي و آن
. كالتسا و همكاران ]٢٢[گزارش كردند  ٣°Cو  ٥٠ترتيب در به

هاي زانتان، گوار و لوبياي خرنوب گزارش در بررسي اثر صمغ
هاي پايين صمغ به علت پديده فلوكولاسيون كردند كه در غلظت

  .]٢٣[شود امولسيون ناپايدار مي
 اثر اي در زمينهمطالعه تاكنون گرفته، صورت تحقيقات باوجود   

پايداري  در پنير آب وتئينپر دانه به و ايزوله موسيلاژ زمانهم
بنابراين هدف از اين  ؛است نشده انجام آب در روغن هايامولسيون

مطالعه استفاده از دو بيوپليمر ايزوله پروتئين آب پنير و موسيلاژ 
هاي كم انرژي دانه به در ساخت نانوامولسيون به روش

خودي، پرانرژي هموژنايزر فراصوت و تركيب روش خودبه
  .باشدبا حمام اولتراسونيك مي خوديخودبه

  
  هامواد و روش .٢
  مواد .٢.١
محلي در استان آذربايجان غربي  سوپرماركتدانه به از يك    

ش آب پنير با بي نيپروتئشهرستان اروميه خريداري شد. ايزوله 
 روغن د.از شركت آرلاي دانمارك تهيه ش نيپروتئ %٩٠از 

اسيد  شد. هيته زيتبر يزهراو ياز شركت داروساز ٨١٢ميگليول 
هيدروكلريك و سديم هيدروكسيد از شركت مرك آلمان تهيه 

كواليكم هند خريداري شد. تمامي مواد شركت شد. سديم آزيد از 
ها از آب داراي درجه آزمايشگاهي بودند. در تمامي آزمايش

  استفاده شد. هانمونهديونيزه براي تهيه 
 
  استخراج موسيلاژ دانه به .٢.٢
تبار و همكاران استخراج موسيلاژ از دانه به طبق روش عباس   
ي تميز و هادانههمراه با كمي تغيير انجام شد. يك گرم از  ]٢٤[

 ٦٠°Cآب ديونيزه اضافه و دو ساعت در دماي  g١٠٠فاقد پالپ به 

٥٣٥ 
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توسط همزن مغناطيسي مخلوط شدند. براي اطمينان از استخراج 
اي ـدر دم ١٢ h دتـلوط به مـا، مخـههلاژ از دانـل موسيمـكا
C° ها از داري شد. براي صاف كردن و جداسازي دانهنگه ٢٨±٢

 ٥٠°Cپارچه كتان تميز استفاده شد. در نهايت موسيلاژ در دماي 
خشك شد.  ٢٤ h توسط آون مجهز به سيركولاتور هوا بعد از

پودر شده و تا زمان  كاملاًحاصل توسط هاون دستي  لاژيموس
ي پلاستيكي براي جلوگيري از تبادل هوا با هاسهيكاستفاده در 

  داري شدند.بيرون و جذب رطوبت نگه
  
دانه به  ي استوك موسيلاژهامحلولسازي آماده .٢.٣
)QSMپنير ( آب پروتئين ) و ايزولهWPI(  

هركدام به  QSMو  WPIپليمرهاي  %١ (w/v)هاي محلول   
اتاق هم زده  يدر دما ٢ h هاشدند. مخلوط صورت جداگانه آماده

 در ٢٤ h ها به مدتمنظور آبگيري كامل پليمرها، محلولبهو 
سديم  %٠٢/٠ هامحلولبه هركدام از . داري شدندنگه ٤°C دماي

د. اضافه ش هاكروبيمعنوان عامل جلوگيري كننده از رشد آزيد به
 NaOH M١/٠و  HClاز  =٧pHدر صورت نياز براي تنظيم 

استفاده شد.

  هاسازي نانوامولسيونآماده .٢.٤
خودي مطابق روش نانوامولسيون روغن در آب به روش خودبه   

با كمي تغيير تهيه شد. براي تهيه  ]٢٥[كلمنت و همكاران مك
دو غلظت  با WPI %١ (w/v) مقدار برابري از محلول ،فاز آبي

كاملاً مخلوط شد.  QSMاز محلول  %٥/٠ (w/v)و  ١/٠مختلف 
كه نسبت  ٨٠براي تهيه فاز آلي، روغن ميگليول با تويين 

بود توسط همزن  ١:٢و  ٢:٣، ١:١): SORسورفاكتانت به روغن (
در دماي محيط كاملاً مخلوط شد.  min٦٠مغناطيسي به مدت 

از فاز آلي  g١٠خودي، ون خودبهدر نهايت براي تهيه نانوامولسي
فاز آبي در حين همزدن مداوم با  g٩٠آرامي و قطره قطره به به

در دماي محيط اضافه شد. كل زمان افزودن فاز  ٧٠٠ rpmدور 
، ٢هاي بود (نمونه min٣٠آلي و زمان اضافه براي همزدن حدود 

ان آمده تا زمدستهاي به). امولسيون١در جدول  ٧و  ٦، ٥، ٤، ٣
رنگ داخل هاي تيرهها در شيشهاستفاده براي انجام آزمايش

نيز  QSMداري شدند. يك نمونه بدون نگه ٤ °C يخچال با دماي
  ).١عنوان شاهد تهيه گرديد (نمونه به
براي بررسي تأثير امواج اولتراسونيك بعد از تهيه نانوامولسيون    

ام ــل حمــدقيقه داخ min٣٠دت ـا به مـهنمونه ،وديـخخودبه
  

  
  

  

 .في مختلهانانوامولسيون ونيفرمولاس )١(جدول 
Table (1) Formulation of different nanoemulsions.  

 نمونه
Sample  

ايزوله پروتئين 
  آب پنير 
%WPI 

  موسيلاژ دانه به 
%QSM  

  *٨٠تويين 
Tween 80 (g)  

نسبت سورفاكتانت 
  به روغن

SOR  

  حمام اولتراسونيك
Bath- sonicator  

  هموژنايزر فراصوت
Ultrasound 

homogenizer 

 (شاهد) 1
(Control)  

1  0  5  1:1  -  -  

2  1  0.1  5  1:1  -  -  
3  1  0.1  6  3:2  -  -  
4  1  0.1  6.67  2:1  -  -  
5  1  0.5  5  1:1  -  -  
6  1  0.5  6  3:2  -  -  
7  1  0.5  6.67  2:1  -  -  
8  1  0.5  5  1:1    -  
9  1  0.5  6.67  2:1    -  

10  1  0.5  5  1:1  -    
11  1  0.5  6.67  2:1  -    

 *g  سورفاكتانت درgفاز آلي (فاز آلي= روغن+ سورفاكتانت) ١٠ 
* g of surfactant in 10g of organic phase (organic phase= surfactant + oil)  
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). ٩و  ٨هاي قرار گرفتند (نمونه C٣٠°اولتراسونيك با دماي 

 و آليفاز هموژنايزر فراصوت ابتدا  همچنين براي مشاهده تأثير
 قهيدق min١٠به مدت  يسيبا استفاده از همزن مغناط آبي فاز

 ونيامولساين  براي ريزتر شدن اندازه ذرات سپس ،شدند مخلوط
 ،٤٠٠٠مدل  Misonix sonicator فراصوت زرياز هموژنا اوليه

شد.  استفاده min١٠ زمان ،C٣٠°آمريكا، دماي  ساخت
 Highنوع  از ١٩ mm ضخامت با داراي پروب فراصوت هموژنايزر

gain horns ،اسمي توان W بسامد و ٦٠٠ KHz آنجائي  بود. از ٣٦
 دليل توليد به مخلوط دماي فراصوت امواج اعمال طي در كه

 مخلوط دماي كنترل و تثبيت منظوربه لذا يابدمي افزايش انرژي

 نهايت ). در١١و  ١٠هاي شد (نمونه استفاده آب و يخ مخلوط از

pH سديم و  هيدروكسيد از استفاده با تمام تيمارها
 همچنين .شد تنظيم ٧برابر  pH در ١/٠ Mاسيدكلريدريك

 دماي در اعتـس ١٢ مدت به از آناليز قبل امولسيون هاينمونه
°C داري شدندنگه ٤-٧.  

 
  آناليز اندازه ذرات و پتانسيل زتاي نانوامولسيون .٢.٥
توزيع اندازه  ، شاخص)Z-Averageبراي تعيين اندازه ذرات (   

 به كه pHدر مقابل  ذرات سطحى الكتريكى ) و بارPDIذرات (

، Nano ZS مدلر زيزتاسا دستگاه از موسوم است  (ξ)اپتانسيل زت
ها يك روز بعد گيرياندازه شد. انگلستان استفاده مالورن شركت

 دست به ٢٥°Cدماى  در آزمون نتيجه ها انجام شد.از توليد نمونه
ها توسط آب ديونيزه ديسپرسيون ،آمد. قبل از انجام اين آزمايش

  رقيق شدند. ١:١٠٠تا نسبت 
 
  گيري ويسكوزيته ظاهرياندازه .٢.٦
 توسط ويسكومتر چرخشيها ويسكوزيته ظاهري نمونه   

چين در دماي كشور ساخت  NDJ4 -Brookfield مدل بروكفيلد
 rpm٦٠با سرعت دوراني  ١سط پروب شماره تو محيط
نمونه داخل ظرف مخصوص  mL٤٠گيري شد. براي اين كار اندازه

كه با بدنه و كف طوريآرامي بهدستگاه ريخته شد و پروب به
ور شد. مقدار ويسكوزيته بعد از برخورد نكند داخل نمونه غوطه

از چرخش پروب تا رسيدن به  s٣٠زماني حدود گذشت مدت
حالتي كه عقربه روي يك عدد ثابت قرار بگيرد قرائت شد. مقدار 

  گزارش شد. mPa.sرحسب ويسكوزيته ب
  

 هاي نانوامولسيونپايدار بررسي .٢.٧

  هاونيامولسنانوشدن  ياخامه زانيم سنجش .٢.٧.١
 هاآن مشاهده ظاهري طريق از امولسيون هاينمونه پايداري   

 داخل در هانمونه سازي،از آماده پس ترتيب بدين شد، گيرياندازه

 ٥°C دماي  در هاآن درب بستن از پس و ريخته شده آزمايش لوله
 شدن ايخامه شاخص تعيين .شدند دارينگه يك ماه به مدت

بر  جداشده سرمي فاز اساس بر سرمي پروتئين حضور ها درنمونه
  شد. محاسبه )١( رابطه اساس

)١                                                          (CI=
HS

HE
×100           

  
 HEو  سرم ارتفاعHS ، شدن ايخامه انديس CIفرمول  اين در

  .است امولسيون كل ارتفاع
  
 اهامولسيون كنندگى نانوامولسيون خاصيت گيرياندازه .٢.٧.٢

از  mL١٠ ون،يامولسنانو هيبلافاصله پس از ته منظور، اين براى   
 وژيفيسانتر ٢٥°C يو دما min٥مدت  به g٢٥٥٥ ها با دورنمونه
 خاصيت شاخصجداشده،  يفازهاسپس بر اساس حجم  دنديگرد

  شد. گيرياندازه )٢( معادله از استفاده با كنندگى امولسيون
  
)٢                                                             (ESI=

Vf

Vi
×100  

  
فاز  حجم Vf كنندگى امولسيون خاصيت شاخص ESI نجايا در

 ونيامولس هيحجم اولVi  و سانتريفيوژ از بعد امولسيون بالايي
  .است

 
  آماري ليو تحل هيهاي تجزروش .٢.٨
تكرار انجام  ٣و  ٢با  يبر اساس طرح كاملاً تصادف هايآزمون   

ي دانكن در سطح از آزمون مقايسه هاداده لي. براي تحلرفتيپذ
 افزار آمارياستفاده شد. محاسبات با استفاده از نرم ٩٥%احتمال 

٢٥SPSS  رسم  ٢٠١٣افزار اكسل نمودارها توسط نرم و انجام شد
ها انحراف استاندارد آن±هانتايج به صورت ميانگين داده شد.

تيمار مختلف بودند. اثر غلظت  ١١آزمايشات داراي  گزارش شدند.
در دو سطح، اثر سورفاكتانت در سه سطح و اثر تيمارهاي حمام 

طح مختلف سورفاكتانت مورد و پروب اولتراسونيك نيز در دو س
  بررسي قرار گرفت.
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  نتايج و بحث .٣
 ،اندازه ذرات بر (SOR%) سورفاكتانت غلظت اثر .٣.١

  ) و پتانسيل زتاPDI(اندازه ذرات  عيتوز
و پتانسيل  PDI، براي بررسي تأثير غلظت سورفاكتانت بر اندازه   

 به روغن ٨٠زتاي ذرات، سه نسبت مختلف از سورفاكتانت تويين 
) مورد بررسي قرار گرفت (شكل =SOR ٢:١و  ٣:٢، ١:١ميگليول (

پارامترهاي اندازه ذرات و  SORكلي با افزايش درصد طور). به١
PDI ٠٥/٠داري (به شكل معنيp< كاهش يافت. البته در تمامي (
نور  يپراكندگ جينتا بود. ٢٠٠ nmها اندازه ذرات كمتر از نمونه

 هستند يبالا SOR ايراكه د ييهانشان داد كه نانوامولسيون
 ييايميو ش يكيزيهاي فپديده ي دارند.كياندازه ذرات بار عيتوز

غلظت  شياندازه ذرات با افزا كاهشدر ممكن است مختلفي 
 وغنربه سطوح قطرات  هاسورفاكتانت .دخيل باشند سورفاكتانت

را  اتپوشش محافظ تجمع قطر كعنوان يو به شوندجذب مي
 باشد پايين سورفاكتانت غلظت . درواقع وقتي]٢٦[ كندمهار مي

 قطرات دهي پوشش جهت نياز موردسطحي  فعال تركيب ميزان

 با امولسيون، در اثر تجمع قطرات روغن و بنابراين نبوده مهيا

. دليل ديگر ]٢٧[تر از مقياس نانو ايجاد خواهد شد بزرگ قطرات
به  توانمي را سورفاكتانت غلظت افزايش با قطرات اندازه كاهش

 سطحي در مرز مشترك روغن با آب كشش خاطر كاهش بيشتر

نمود.  بيان در سطح سورفاكتانت هايمولكول تعداد بالاي درنتيجه

  

 تعداد تا شودمي سورفاكتانت موجب غلظت افزايش همچنين

آبي  فاز به روغني فاز از سورفاكتانت از بيشتري هايمولكول
, ١[گردد  ترآسان امولسيون ريز توليد قطرات و مهاجرت كنند

كلمنت گزارش كردند كه نانوامولسيون . كومايكو و مك]١٤
و روغن ميگليول  ٨٠خودي توسط سورفاكتانت تويين خودبه

اندازه ذرات كاهش  SORبا افزايش خوبي قابل ساخت است و به
كن ازحد بالا باشد ممسورفاكتانت بيش غلظتاگر يابد. البته مي

 يلورهاببه دليل تشكيل  ، اين پديدهاندازه ذرات افزايش يابد است
 سازيكه باعث كاهش امولسيون تخريبي است ي مقاوم بهعيما

. البته در اين تحقيق ما شاهد چنين ]٦[شوند خودي ميخودبه
هاي كه مورد مطالعه قرار گرفتند اتفاقي نبوديم يعني در غلظت

افزايش اندازه ذرات با افزايش سورفاكتانت مشاهده نشد. مؤيدزاده 
در يك غلظت ثابت  SORو همكاران گزارش كردند كه با افزايش 

  .]١٣[يابد صمغ ژلان اندازه ذرات كاهش مي
هاي آمده براي پتانسيل زتا نمونهدست) نتايج به٢شكل (   

دهد. با افزايش غلظت مختلف نانوامولسيون را نشان مي
كه طوريسورفاكتانت تغييرات پتانسيل زتا چندان مشهود نبود. به

موسيلاژ، پتانسيل زتا با افزايش غلظت  %١/٠ در غلظت
). ٤ و ٣، ٢ها ) (نمونه<٠٥/٠pسورفاكتانت تغييري نشان نداد (

موسيلاژ با افزايش غلظت سورفاكتانت،  %٥/٠ ولي در غلظت
  ولي اين ،زان پتانسيل زتا به ميزان بسيار اندكي افزايش يافتـيم
  

  
  ها) نانوامولسيونPDI) و توزيع اندازه ذرات (Z-Average, nmاندازه ذرات ( )١شكل (

  هستند) PDIاست (حروف بزرگ و كوچك به ترتيب مربوط به اندازه ذرات و  >٠٥/٠p سطح در دارمعني اختلاف وجود دهندهنشان متفاوت حروف
Fig. 1. particle size (Z-Average, nm) and poly dispersity index (PDI) of nanoemulsions 

Different superscript letters among bars denote significant difference (p<0.05) (big and small letters related to the size and PDI, respectively. 
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 ها در شرايط خنثيپروفايل پتانسيل زتا در نانوامولسيون )٢شكل (

  است >٠٥/٠p سطح در دارمعني اختلاف وجود دهندهنشان متفاوت حروف
Fig. 2. Zeta potential profiles of the nanoemulsions at neutral conditions 

Different superscript letters among bars denote significant difference (p<0.05) 
 

تا  ٥هاي ) (نمونه<٠٥/٠pدار نبود (افزايش به لحاظ آماري معني
از افزايش پتانسيل زتا در تمام متن ). توجه شود كه منظور ٧

) كه ١تر شدن مقدار آن است. در بين تيمارها نمونه شاهد (منفي
تغيير  بنابراين فاقد موسيلاژ بود كمترين پتانسيل زتا را داشت؛

SOR كار رفته در اين تحقيق تأثير چنداني در در مقادير به
هاركار و ها ندارند. پرابهاي بار الكتريكي امولسيونويژگي

 ٨٠همكاران گزارش كردند كه افزايش غلظت سورفاكتانت تويين 
در نانوامولسيون روغن در آب باعث افزايش بسيار اندكي در 

 .]٢٨[دار نيست شود اما مقدار اين تغييرات معنيپتانسيل زتا مي

 
و  PDI ،بر اندازه )QSMغلظت موسيلاژ دانه به ( اثر .٣.٢

  پتانسيل زتا ذرات
ي نانوامولسيون دو هابر ويژگي QSMبراي بررسي تأثير غلظت    

، ٥هاي نمونه( %٥/٠و ) ٤و  ٣، ٢هاي (نمونه %١/٠غلظت مختلف 
) مورد مقايسه ١از موسيلاژ با نمونه فاقد موسيلاژ (نمونه  )٧و  ٦

توان ) مي١طوركلي با توجه به شكل (). به١قرار گرفت (شكل 
باعث افزايش  %٥/٠به  ١/٠گفت كه افزايش غلظت موسيلاژ از 

شود. همچنين در يك غلظت ثابت سورفاكتانت اندازه ذرات مي
) نسبت به نمونه ٢نمونه ( %١/٠)، افزودن موسيلاژ در غلظت ١:١(

دهد )، اندازه ذرات را كاهش مي١فاقد موسيلاژ (كنترل يا نمونه 
)٠٥/٠p<(، دافعه  شيبه افزا مربوطتوان را مي اين كاهش علت

  از  دانست كه ناشى نيو پروتئ موسيلاژ نيبالكترواستاتيكي 

  
 . همچنيناست بيو تركد نيا نيب يكيناميناسازگاري ترمود

ساكاريدها از طريق نفوذ به فضاي بين است كه پلي گزارش شده
-در-قطرات روغن با ايجاد ممانعت فضايي بر نيروي جاذبه وان

. البته ]٢٩, ١٣[شوند كنند و مانع تجمع ذرات ميوالس غلبه مي
) در همان ٧(به جر نمونه  %٥/٠با افزايش بيشتر موسيلاژ تا 

داري پيدا ش معني) اندازه ذرات افزاي١:١غلظت سورفاكتانت (
ها داري بزگترين اندازه در بين تمام نمونه ٥كه نمونه طوريكرد به

زو و همكاران بيان كردند كه افزايش نسبت پكتين در ذرات بود. 
ه چغندر باعث افزايش انداز پكتين–مخلوط ايزوله پروتئين سويا

ذرات امولسيون حاصل از آن شد و دليل آن را به حضور پكتين 
شده در سطح ذرات روغن نسبت دادند كه باعث تجمع جذب ن

اي كه . نكته]٣٠[ دهدنقصاني شده و اندازه ذرات را افزايش مي
توجه است اين است كه با افزايش غلظت در اينجا قابل

) اندازه ٧هاي بالاي موسيلاژ (نمونه سورفاكتانت براي غلظت
الاً امر احتم ذرات به مقدار بسيار زيادي كاهش يافت كه دليل اين

مقدار بالاي سورفاكتانت در اين نمونه است كه از طريق ممانعت 
ع ها و در نتيجه مانهاي پليمرها مانع اتصال آنفضايي بين زنجيره

شود. مؤيدزاده و همكاران نيز گزارش افزايش اندازه ذرات مي
-اند كه با افزايش غلظت صمغ ژلان اندازه ذرات كاهش ميكرده

بد كه اين نشان دهنده توانايي اين صمغ در جلوگيري از انعقاد يا
. وانگ و همكاران ]١٣[و بهم آميختگي ذرات امولسيون هست 

شده  هيته ونيامولس اتياثر صمغ بذر كتان بر خصوصدر بررسي 
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به  %١/٠تا غلظت  افزايشبا كه  نمودند مشاهده ايسو نيبا پروتئ
غ غلظت صم شتريب شيافزا ولي بااندازه ذرات كاهش  ونيامولس

 را دهيپد نيها علت اآنيابد. مي شياندازه ذرات افزا %٥/٠تا 
  .]٣١[ دانستند نيصمغ و پروتئ نيهاي محدود بكنشبرهم

كلي ) نشان داده شده است، به طور٢طور كه در شكل (همان   
فزايش غلظت ها و همچنين ابا افزودن موسيلاژ به امولسيون

). >٠٥/٠pپتانسيل زتا نيز زيادتر شد ( % ٥/٠به  ١/٠موسيلاژ از 
 pHساكاريدي در دامنه وسيعي از از آنجا كه اكثر تركيبات پلي

فزايش تواند اداراي بار منفي هستند بنابراين دليل اين افزايش مي
ه ها از نمونهاي كربوكسيل موسيلاژ است. تمام نمونهتعداد گروه

نسيل اين بيشتر بودن پتا ،پتانسيل زتاي بيشتري داشتندشاهد 
ها نيز تواند در پايداري آنهاي حاوي موسيلاژ ميزتا در نمونه
 محمد زاده و همكاران اثر مخلوط پروتئين آب پنيرمؤثر باشد. 

تغليظ شده و صمغ دانه مرو بر پايداري امولسيون را بررسي كرده 
صمغ، بار منفي ذرات امولسيون  %١/٠و بيان كردند كه در حضور 

افزايش يافته كه دليل آن تجمع بار منفي بيشتر در امولسيون 
پور و همكاران نيز گزارش كردند كه . همچنين علي]٣٢[ هست

 ئينپروت -صمغ قدومه شيرازيدر امولسيون پايدار شده با مخلوط 
صمغ اندازه ذرات و بار منفي سطح  با افزايش نسبت پنير آب

 افزايشدليل بار منفي بيشتر صمغ و تجمع ذرات آن ه ذرات ب
  .]٣٣[يابد مي
 
و پتانسيل زتا  PDI ،اندازه اثر تيمار اولتراسونيك بر .٣.٣

  قطرات
هدف از انجام تيمار حمام اولتراسونيك بر روي    

خودي پيدا كردن روشي كمكي براي هاي خودبهنانوامولسيون
سازي بود. امولسيون كاهش سورفاكتانت مصرفي در اين روش

اي توسط دقيقه ٣٠نتايج اين آزمايش نشان داد كه با يك تيمار 
توان ميزان سورفاكتانت مصرفي خوبي ميحمام اولتراسونيك به

كه  ٥). براي مشاهده اثر اين تيمار نمونه >٠٥/٠pرا كاهش داد (
) تحت اين تيمار قرار nm٢/١٦٢داراي بزرگترين اندازه ذرات بود (

توجهي گرفت و مشاهده شد كه اندازه ذرات به ميزان قابل
)٠٥/٠p< ٨) كاهش يافت (نمونه ،nmاز طرف ديگر نمونه ١٢١ .(
) و همان غلظت ٢:١كه داراي مقدار بيشتر سورفاكتانت ( ٧

) بود نيز مورد تيمار قرار گرفت تا اثر اين تيمار %٥/٠موسيلاژ (
شاهده شود، نتايج اين هاي بالاي سورفاكتانت نيز مبراي غلظت

قسمت نيز نشان داد كه هرچند تيمار با حمام اولتراسونيك باعث 
در نمونه  nm٦/١١٦شود و از كاهش اندازه ذرات در اين حالت مي

رسيد اما اين كاهش نسبت به  ٩در نمونه  nm٣/١١٢به  ٧
توجه نيست و از تر سورفاكتانت چندان قابلهاي پايينغلظت

nmبه  ٥نه در نمو ٢/١٦٢nmبنابراين  رسيد؛ ٨در نمونه  ١٢١
 خوبيهاي كمتر سورفاكتانت بهحمام اولتراسونيك در غلظت

  توانايي كاهش اندازه ذرات را دارد.
خودي و روش براي مقايسه روش كم انرژي خودبه   

 ،خودي تيمار شده با حمام اولتراسونيك با روش پر انرژيخودبه
 وسطها تنمونهبراي ريزتر شدن ذرات  بعد از تهيه امولسيون اوليه

روش تهيه  ٤-٢تيمار شدند (در بخش  هموژنايزر فراصوت
امولسيون اوليه و نهايي توضيح داده شده است). نتايج نشان داد 

نسبت پايين  ) و%٥/٠هاي بالاي موسيلاژ (كه در غلظت
داري بين اندازه ذرات دو روش اختلاف معني ،)١:١سورفاكتانت (

) وجود دارد. ١٠) و روش پر انرژي (نمونه ٥خودي (نمونه خودبه
) در همان غلظت موسيلاژ ٢:١ولي با افزايش غلظت سورفاكتانت (

) اختلاف اندازه ذرات حاصل از دو روش كاهش يافت %٥/٠(
). از طرف ديگر با مقايسه ١در شكل  ١١و  ٧هاي (مقايسه نمونه

اسونيك با روش پر خودي تيمار شده با حمام اولترروش خودبه
هاي پايين سورفاكتانت انرژي مشاهده شد كه اين روش در غلظت

و  ٨هاي شود (مقايسه نمونهاندازه ذرات كوچكتري حاصل مي
) ولي در غلظت بالاتر سورفاكتانت عكس اين حالت مشاهده ١٠

) يعني با افزايش سورفاكتانت ١١و  ٩هاي شد (مقايسه نمونه
كند. تحقيقات تري ايجاد ميچكروش پر انرژي ذرات كو

بر روي نانوامولسيون پايدار شده با  ]٣٤[آنوچاپردا و همكاران 
هاي نشان داد كه نمونه -٦٠HCOو  ٨٠هاي تويين سورفاكتانت

 تر ازـدازه ذراتي كمـام اولتراسونيك داراي انـتيمار شده با حم
nm بودند و افزايش زمان سونيكاسيون بيشتر از  ٢٠٠min٣٠ 

تأثير چنداني در كاهش اندازه ذرات ندارد. نتايج مشابهي در 
اولتراسونيك در كاهش اندازه ذرات نانوامولسيون  استفاده از حمام

زاده و همكاران نيز روغن در آب حاوي اسانس سير توسط حسن
 .]٣٥[گزارش شده است 

تيمار حمام اولتراسونيك و روش پر انرژي به مقدار بسيار اندكي    
نسيل زتا را افزايش دادند ولي اين افزايش به لحاظ آماري پتا

). دليل اين افزايش اندك شايد ٢) (شكل <٠٥/٠pدار نبود (معني
ه ها و درنتيجتأثير امواج روي ساختار موسيلاژ و باز شدن زنجيره

٥٤٠ 
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هاي كربوكسيل داراي بار منفي در دسترس قرار گرفتن گروه
اين دو روش چندان قابل توجه هرحال تأثير بيشتر است. ولي به

  نبود.
  
  ويسكوزيته .٣.٤

) نشان داده ٣ها در شكل (مقدار ويسكوزيته ظاهري امولسيون
دار شده است. افزايش غلظت موسيلاژ باعث افزايش معني

)٠٥/٠p< (ويسكوزيته شد. اين افزايش در غلظت) ٥/٠هاي بالا% (
ر توانايي اين موسيلاژ ددهنده توجه بود كه اين نشانبسيار قابل

هاي آبي است. هاي بالا در ايجاد حالت ويسكوز در محيطغلظت
افزايش  هامولكول بين درگيرى موسيلاژ غلظت افزايش اثر در
 اجزاى آزادانه حركات برشى تنش اثر در شودمي باعث كه يابدمي

 نيز مشابهى . ساير محققان نيز نتايج]٣٦[يابد  كاهش مولكولى

پنير،  آب پروتئين -دانه مرو صمغ ونيامولس مورد ويسكوزيته در
 و پنير آب پروتئين-صمغ عربى پنير، آب پروتئين-بزرك صمغ
. نكته ]٣٧-٣٩[اند گزارش كرده پنير آب پروتئين-زانتان صمغ

هاي حاصل از تيمار كمكي حمام جالب اين بود كه نمونه
اولتراسونيك و روش پر انرژي ويسكوزيته كمتري در مقايسه با 

خودي داشتند اين دو تيمار فراصوت روش كم انرژي خودبه
(حمام و پروب) باعث كاهش ويسكوزيته شدند كه دليل اين امر 

ك روي ساختار موسيلاژ و احتمالاً به خاطر اثر امواج اولتراسوني
ها و درنتيجه كاهش ويسكوزيته آن است. باز شدن ساختار آن

هاي بالاي موسيلاژ با افزايش سورفاكتانت همچنين در غلظت
داري زياد شد. وانگ و همكاران و ويسكوزيته نيز به شكل معني

پور و همكاران نتايج مشابهي در اثر افزودن همچنين سليمان
اي هكتان و قدومه شيرازي بر ويسكوزيته امولسيونهاي بذر صمغ

ها آن .]٤٠ ،٣١[ها مشاهده كردند پايدار شده توسط پروتئين
هاي با وزن حضور مقادير زياد مولكولدليل اين افزايش را 

بت مقاومت نسدانستند كه در نهايت باعث افزايش  مولكولي بالا
ها هرحال تمام نمونهشوند. بهميبه جريان و ويسكوزيته امولسيون 

در اين آزمايش نسبت به نمونه شاهد (فاقد موسيلاژ) ويسكوزيته 
  بالاتري داشتند.

  
  هاپايداري نانوامولسيون .٣.٥
گيري و اندازه چشميها توسط مشاهدات امولسيوننانو يداريپا

 سنجش از حاصل نتايج شد. يسرم جداشده بررس هيارتفاع لا

 شكل در يك ماهه زماني دوره در يك امولسيون شدن ايخامه

 هاي چشمي نشان داد كه بعداست. بررسي شده نشان داده )٤(

 از اينشانه هادر هيچ يك از نمونه توليد، از روز يك گذشت از

 شدن دو فازِ زمان پديده گذشت با اما نشده مشاهده شدن ايخامه

مقدار دو  بالاترين و افتاد اتفاق ١١نمونه جز ها بهنمونه همه در
اي (فاقد موسيلاژ) و كمترين خامه ١امولسيون  به مربوط شدن فاز

بود كه اين سه نمونه اختلاف  ٨و  ٩، ١١هاي شدن مربوط به نمونه
لاژ درــراين موسيـبناب؛ )<٠٥/٠p(د ــم نداشتنـداري باهنيـمع

    

  
 ها در دماي محيطظاهري امولسيون ويسكوزيته )٣(شكل 

  است >٠٥/٠p سطح در دارمعني اختلاف وجود دهندهنشان متفاوت حروف
Fig. 3. Apparent viscosity of nanoemulsions at ambient temperature. 

Different superscript letters among bars denote significant difference (p<0.05) 
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 ٥°Cداري در دماي ها بعد از يك ماه نگهاي شدن نانوامولسيونشاخص خامه )٤شكل (

  است >٠٥/٠p سطح در دارمعني اختلاف وجود دهندهنشان متفاوت حروف
Fig. 4. Creaming index of nanomulsions after one month storage at 5 °C 

Different superscript letters among bars denote significant difference (P<0.05) 
 

  
تواند باعث كاهش دو فاز شدن شود. نتايج هاي بالا ميغلظت

براي امولسيون حاوي  ]٣٨[ خلوفي و همكاران مشابهي توسط
ا ه، آنايزوله پروتئين آب پنير گزارش شده است -صمغ بزرك

را افزايش ويسكوزيته  با افزايش صمغ دليل كاهش خامه شدن
 علاوه بر خواصالبته موسيلاژ دانه بهاند. ناشي از صمغ اعلام كرده

ت قابلي كنندگي به علت داشتن ويژگي آمفيفيليكغليظ
از طرف ديگر با افزايش غلظت . ]٤١[كنندگي نيز دارد امولسيون

نيز شاهد كاهش دو  %٥/٠و  ١/٠اكتانت براي هر دو غلظت سورف
تواند ريزتر شدن فاز شدن نمونه بوديم كه دليل اين كاهش مي

كل ها باشد (شاندازه ذرات روغن و افزايش دافعه الكتريكي بين آن
) چراكه با افزايش غلظت صمغ مقدار بار منفي بيشتر شد. ٢

هاي كه بعد توليد با حمام اولتراسونيك تيمار شده بودند نمونه
اي شدن كمتري هاي تيمار نشده درصد خامهمونهنسبت به ن

هاي كه توسط روش پر انرژي توليد داشتند اما در مقايسه با نمونه
 د.داري نداشتناند در غلظت سورفاكتانت برابر تفاوت معنيشده

 موسيلاژ ماهيت و و غلظت پيوسته فاز به پراكنده فاز نسبت

 هايپايدارى سامانه بر مؤثر عوامل ازجمله فاز پيوسته در موجود

 گياهى ساكاريدهاىپلى طورمعمول،به .هستند امولسيونى

 شناخته آب در نوع روغن امولسيونى هاىپايداركننده عنوانبه

 و غير جاذب يك مكانيسم طريق از پليمرها زيست شوند. اينمي
 كمك پايدارى امولسيون به روغن قطرات حركت كاهش با

  .]٤٢[كنند مي

  
گلوكان، گالاكتو گلوكان/ مانو  يخط يرهاياز زنج دانه بهموسيلاژ 
ساختار  نيا، شده است ليگلوكان تشك -مانو -گالاكتو ايگلوكان 

 -اسيد شتريب دارد كه نيپروتئ %٢٥تا  ١٠حدود  نيهمچن
 نيو آسپاراژ دياس كيآسپارت د،ياس كيگلوتام ،آن هايآمينه

اي شدن در . دليل بالاتر بودن ميزان خامه]٤٣[هستند 
ض فراين با توان هاي حاوي غلظت كمتر موسيلاژ را ميامولسيون

در سطح قطرات  شدهجذب يمرهايوپليغلظت بتوجيه كرد كه 
 ،كنداشباع كل سطح را تا  نيست اديز يبه اندازه كاف روغن

ا ب بلند زنجير موسيلاژ دانه به يهاممكن است مولكولبنابراين 
 دهيپد نيا .هم كنندجذب ها را آنچند قطره  بين پل كي جاديا

هاي هايجاد لختباعث  كه شدهشناخته فلوكولاسيون لخته عنوانبه
شود و مي فيضع يهاريفايكم امولسهاي در غلظتگسترده 

 %١/٠هاي حاوي نمونهتر سريع اي شدنخامهتواند باعث مي
پور و همكاران نيز عنوان داشتند كه . سليمان]٤١[شود  موسيلاژ

اي شدن هميزان خام قدومه شهريهاي پايين صمغ غلظت
 صمغ توسط روغن قطرات اتصال بين ايجاد به علت امولسيون را

كه دهد درحاليميافزايش نقصاني  فلوكولاسيون پديده بروز و
 دليل افزايش به صمغ بالاي هايغلظت در شدن ايخامه كاهش

صمغ دانه  افزودن اثر در شبكه تشكيل و امولسيون ويسكوزيته
  .]٤٠[قدومه شهري است 
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 ليدها بلافاصله بعد از توشاخص پايداري نانوامولسيون) ٥شكل (

  است >٠٥/٠p سطح در دارمعني اختلاف وجود دهندهنشان متفاوت حروف
Fig. 5. Emulsion stability index of nanoemulsions immediately after production 
Different superscript letters among bars denote significant difference (p<0.05) 

  
 در چربى ذرات الحاق هاي رايج در تسريعيكي از روش

 زيرا نيروي گريز از مركز؛ سانتريفيوژ است استفاده از هاامولسيون
نتايج كند. مي تسريع را چربى ذرات الحاق و در اين روش برخورد

شاخص پايداري امولسيون كه از مقدار سرم جداشده از امولسيون 
) نشان داده شده ٥آيد در شكل (توسط سانتريفيوژ به دست مي

 سورفاكتانتموسيلاژ و  ميزان غلظت افزايش بادر اينجا  است.

 غلظت افزايش با يافت. افزايش نيز پايداري امولسيون شاخص

 ،يابدافزايش مي كنندگى امولسيون خاصيت ٨٠موسيلاژ و تويين 
سيستم نيز  ويسكوزيته موسيلاژ، غلظت افزايش با از طرف ديگر

اين دو عامل روي افزايش  بنابراين با توجه به اثر؛ يابدافزايش مي
 ها حين سانتريفيوژ، كاهشنانوامولسيون جريان برابر در مقاومت

 پايدارى سينتيكي چربى و افزايش ذرات جداسازى سرعت

يكي ديگر از عوامل مؤثر در  .]٣٩[اتفاق افتاد  نانوامولسيون
پايداري امولسيون پتانسيل زتاي سيستم امولسيون است كه 

ه طواسهرچقدر مقدار آن از صفر دورتر باشد (مثبت يا منفي) به
دافعه الكتريكي بين ذرات امولسيون پايدارتر است. در اين مطالعه 

متغير بود. البته  -mV٥/١٤تا  -mV٦/١٠مقدار اين پارامتر بين 
چون مقدار پتانسيل زتا چندان زياد نبود ميزان تأثير اين پارامتر 

ها كمتر از تأثير ويسكوزيته حاصل از در پايداري نانوامولسيون
ه توسط شدبيشترين پايداري مربوط به نمونه تهيه موسيلاژ است.

  بود كه پتانسيل زتاي  ٢:١روش پر انرژي با غلظت سورفاكتانت 

  
اولتراسونيك و روش پر  همچنين تيمار حمامبود.  -mV٥/١٤آن 

خودي انرژي نيز شاخص پايداري بالاتري را نسبت روش خودبه
ه هر دو عامل نشان دادند. مؤيدزاده و همكاران گزارش كردند ك

SOR  و غلظت صمغ روي پايداري امولسيون روغن ماهي در آب
در  توانمؤثر هستند و اعلام كردند كه با افزايش غلظت صمغ مي

SOR  ها . آن]١٣[پايينتر پايداري امولسيون را افزايش داد
قطرات  در سطح ژلان جذب شدههمچنين اعلام كردند كه 

دهد و باعث كاهش حركت  شيرا افزا يفاز آب تهيسكوزيتواند ومي
اكبري و همكاران نيز نتايج  شدن شود. ايخامهقطرات روغن و 

پروتئين آب پنير روي پايداري -مشابهي را براي صمغ دانه مرو
  .]٣٩[امولسيون روغن در آب گزارش كردند 

  
  گيرينتيجه .٤
و  موسيلاژ دانه بهمطالعه، تأثير سطوح مختلف  نيدر ا   

گيري نانوامولسيون خود به در شكل ٨٠سورفاكتانت تويين 
گرفت. سپس تأثير تيمار كمكي حمام قرار  يمورد بررس يخود

ي حاصله مورد آزمايش قرار هانانوامولسيوناولتراسونيك را روي 
گرفت و درنهايت با روش پر انرژي هموژنايزر فراصوت مقايسه 

را  nm٢٠٠طر كمتر از با قها كه نانوامولسيون شد. مشاهده شد
 روغن و سورفاكتانتكه حاوي  يتوان با افزودن ساده فاز آلمي

در حين همزدن تهيه كرد كه اين روش به اسم  يبه فاز آب است
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. اندازه خودي شناخته شده استسازي خودبهروش امولسيون
 و به نسبت سورفاكتانت به روغن يبستگدر اين روش قطرات 

داشت. تيمار كمكي بعد از تهيه نانوامولسيون غلظت موسيلاژ 
داري روي كاهش اندازه ذرات داشت و خودي تأثير معنيخودبه

توان مصرف سورفاكتانت غير يوني نشان داد كه با اين روش مي
ترين عامل در محدوديت را كاهش داد؛ چراكه مهم ٨٠تويين 

ر د خودي مقدار بالاي سورفاكتانت سنتزي است كهروش خودبه
تواند ناخوشايند باشد. همچنين نتايجبسياري از مواد غذايي مي

هاي كه داراي غلظت بالاتري از نشان داد كه نانوامولسيون
موسيلاژ بودند ويسكوزيته بالاتري داشتند كه اين ويسكوزيته 

  ها بود.بالاتر خود مهمترين عامل در پايداري نانوامولسيون
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the properties of oil in water nanomulsion stabilized with whey protein isolate 
(1% w/v) and quince seed mucilage (0.1 and 0.5% w/v) by low energy method of spontaneous emulsification and high 
energy method of ultrasound homogenizer. Since the main problem in utilization of spontaneous emulsification method 
is the use of high amounts of synthetic surfactants, one of the objectives of this study was to investigate the effect of 
different ratios of surfactant to oil (SOR= 1:1, 2:1 and 3:2) and ultrasonic bath supplementation on spontaneous 
nanomulsion properties. Nanoemulsion characteristics such as particle size, zeta potential, viscosity and stability of 
nanomulsion were studied. In this study, nanoemulsions with a particle size less than 200 nm were well prepared. 
Increasing the mucilage concentration and the surfactant to oil ratio resulted in a significant reduction in particle size, 
a slight increase in zeta potential (increase in negativity), increased viscosity, decreased creaming index and increased 
emulsions stability index. The nanoemulsions from the high energy method and the nanoemulsions treated with 
ultrasonic bath have the lowest particle size, creaming index and highest emulsions stability index. The results of this 
study showed that by a simple treatment with an ultrasonic bath, it was possible to create spontaneous nanoemulsions 
with very small particle size (with nm dimensions) without using high concentrations of synthetic surfactants.   
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