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Abstract 
The aim of this study was to investigate the effect of fatty acid attached to chitosan (CS) in terms of saturation 

on some physicochemical properties of hempseed oil Pickering emulsion powders were obtained by a newly 

designed spray dryer equipped with an electrostatic collector. Firstly, CS-stearic acid (SA) and CS-oleic acid 

(OA) nanogels were prepared. The results of IR spectra showed a successful binding between CS and fatty 

acids. In addition, the D50 of CS-SA nanogels was lower than that of CS-OA. Then, hempseed oil-in-water 

Pickering emulsions were stabilized by CS-based particles/maltodextrin (MD) and dried by the spray dryer 

equipped with the electrostatic collector. The results showed that droplet size of reconstituted emulsion from oil 

powder with CS-SA/MD coating (886.4±146.4) was significantly (p≤0.05) less than that of emulsion with CS-

OA/MD (1415.8±130.0). SEM images also showed that hempseed oil encapsulated with CS-SA/MD had more 

sphericity, porosity, and crystallinity compared to that encapsulated by CS-OA/MD. Moreover, hempseed oil 

encapsulated with CS-OA/MD had higher oxidative stability that encapsulated by CS-SA/MD. 
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 مقاله پژوهشی

روغن  بر خواص پودر توزانیبه ک افتهیوندیچرب پ دیاس تیاثر اشباع

 به روش پاششی شده خشکشاهدانه 
 

 *3نژادموحد  یمحمدهاد، *2ییرجا، احمد 1یمیابراه بهنام

 
 رانیشاهرود، سمنان، ا یدانشگاه صنعت ،یدانشکده کشاورز ،ییغذا عیارشد علوم و صنا یآموخته کارشناس دانش .1

 رانیشاهرود، سمنان، ا یدانشگاه صنعت ،یدانشکده کشاورز ،ییغذا عیگروه علوم و صنا اریدانش. 2

 رانیشاهرود، سمنان، ا یدانشگاه صنعت ،یدانشکده کشاورز ستم،یوسیب یگروه مهندس اریاستاد. 3

 

 (23/04/1401، تاریخ پذیرش: 19/04/1401، تاریخ آخرین بازنگری: 21/02/1401)تاریخ ارسال: 

 

 دهیچک

 ییایمیکوشیزیف یها یژگیوبرخی ( بر CS) توزانیکبه  افتهیوندیچرب پ دیاس تیاثر اشباع یپژوهش بررس نیاز ا هدف

مجهز به جمع کننده ذره  دیجد یکن پاشش شده توسط دستگاه خشک روغن شاهدانه خشک نگیکریپ ونیامولس یپودرها

 جیشدند. نتا هی( تهCS-OA) کیاولئ دیاس-توزانی( و کCS-SA) کیاستئار دیاس-توزانیک هاینانوژلبود. ابتدا  کیالکترواستات

 دیاس-توزانیک هاینانوژل D50 ن،یچرب را نشان داد. علاوه بر ا یدهایو اس توزانیک نیب زیآم تیاتصال موفق IR فیط

 هیدر آب توسط ذرات بر پا شاهدانه روغن نگیکریپ یها ونیبود. سپس، امولس کیاولئ دیاس-توزانیک کمتر از کیاستئار

خشک شدند.  کیمجهز به جمع کننده ذره الکترواستات یکن پاشش خشک کیو توسط  یدارسازیپا نی/مالتودکسترتوزانیک

اسید استئاریک -پوشش کیتوزان از پودر روغن شاهدانه با شده یبازساز اندازه قطرات امولسیوننتایج نشان داد که 

اسید -کیتوزان امولسیون حاوی( کمتر از p≤0.05) یدار یمعن طورهب (4/886±4/146) اسید/ماتودکسترین

شده با پوشش  یپوشان دروننشان داد که روغن  SEM ریتصاوهمچنین بود.  (8/1415±0/130) اولئیک/مالتودکسترین

شده با پوشش  یپوشان درون وغننسبت به ر یشتریب تهیستالیتخلخل و کر ت،یکرو نی/مالتودکستر کیاستئار دیاس-توزانیک

 دیاس-توزانیشده با پوشش ک یپوشان درونروغن شاهدانه  ن،یداشت. علاوه بر ا نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیک

 داشت. نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانینسبت به پوشش ک یبالاتر ویداتیاکس یداریپا نی/مالتودکسترکیاولئ

 

روغن شاهدانه،  ک،یجمع کننده ذره الکترواستات ،یکن پاشش چرب، خشک دیاس توزان،ی: کیدیکل هایهواژ

 ویداتیاکس یداریپا
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 مقدمه .1

شده  داریپا یها ونیعنوان امولس به نگیکریپ یها ونیامولس

 قاتیتحق ر،یاخ یها . در سالشوند یبا ذرات جامد شناخته م

خوب آنها  یداریپا لیبه دل نگیکریپ یها ونیامولس یبر رو

 یها ونیبا امولس سهیدر مقا و اکسیداسیون در برابر انعقاد

است.  افتهی شیافزا «بودنبدون سورفکتانت » تیو ماه جیرا

است که در  یدیاز ذرات کلوئ یکی توزانینانو ذرات ک

در مورداستفاده از آن در  یمطالعات متعدد ریاخ یها سال

[. 2،1است ]شده  انجام نگیکریپ یها ونیامولس یدارسازیپا

تحقیقات قبلی نشان داده است که پایداری اکسیداتیو بیشتر 

معمول  یها ونیامولسپیکرینگ در مقایسه با  یها ونیامولس

در اطراف قطرات  جادشدهیا تر میضخبه دلیل لایه 

 تواند یم تر میضخپیکرینگ است که این لایه  یها ونیامولس

 ممانعت بهتری را در برابر عوامل اکسیداسیون داشته باشد.

همکاران و  Atarianبه مطالعه  توان یمتحقیقات  این ازجمله

اخیر  یها سالدر اشاره کرد.  [4]و همکاران  Hosseini و [3]

 یها ونیامولسخوراکی متعددی برای پایدارسازی ذرات 

پیکرینگ استفاده شده است که یکی از ذراتی که مطالعات 

مختلفی در رابطه با آن انجام شده است، ذرات بر پایه 

به  توزانینشان داده است که ک یمطالعات قبل کیتوزان است.

 یبرا یخوب کننده تیبالا، تثب یدوست آب تیخاص لیدل

 یبه اصلاح ساختار ازیو ن ستیروغن در آب ن یها ونیامولس

 زیگر آب یدروکربنیه رهیزنج لیچرب به دل یدهایدارد. اس

-6شوند ]استفاده  توزانیک یزیگر آب شیافزا یبرا توانند یم

5.] 

 یحاو یاز منابع روغن یکی( Cannabis sativa Lشاهدانه ) 

اسید  .بر سلامت انسان است دیچرب با اثرات مف یدهایاس

%( و 70-50چرب عمده در روغن شاهدانه لینولئیک اسید )

فواید  .باشد یملینولنیک اسید -α% 34-15محتوی حدود 

سلامتی بخش روغن شاهدانه به نسبت مطلوب اسید 

. نسبت داده شده است 1:3با نسبت  ω-3:ω-6چرب

روغن شاهدانه در پزشکی برای درمان گلوکوما،  یها استفاده

سرطان، کاهش سطح کلسترول در خون انسان و کنترل 

 یا هیاثرات تغذ رغمیعل .فشارخون بالا گزارش شده است

 ون،یداسیآن به اکس یبالا تیحساس لیروغن شاهدانه، به دل

 یاز سو .[7-9است ]محدود  ییغذا عیاستفاده از آن در صنا

در حفاظت از  نگیکریپ ونیلسامو دیباوجود اثرات مف گر،ید

نوع  نیاستفاده از ا ون،یداسیحساس به اکس یها روغن

ها  آن عیما تیماه لیبه دل ییغذا عیدر صنا ها ونیامولس

از  یبرخ ر،یاخ یها در سال ن،یاست؛ بنابرا زیبرانگ چالش

 نیپروتئ زولهیمانند ا یمحققان با استفاده از ذرات خوراک

 توزانیک[، نانو ذرات 11سلولز ] یها ستالی[، نانو کر10] ایسو

نشان  جیاند. نتا کرده دیرا تول نگیکریپ ونی[، پودر امولس12]

نسبت به  نگیکریپ ونیامولس یداده است که پودرها

 یمعمول یرهایفایشده با امولس داریپا ونیامولس یپودرها

 دارند. یاریبس یها یبرتر
روش  نیتر صرفه مقرون بهو  نیتر جیرا یپاشش کردن خشک

 یبه حالت خشک است. پودرها ها ونیامولس لیتبد یبرا

 یها در اندازه توان یرا م یکن پاشش شده با خشک خشک

نانو ذرات،  یایمزا لیو نانو مشاهده کرد. امروزه به دل کرویم

نانو  اسیفعال در مق ستیز باتیترک یپوشان درونبه  لیتما

 یسر کی جادیبا ا یکن پاشش نانو خشک[. 13دارد ]وجود 

 نی. اشود یمرسوم ساخته م یکن پاشش در خشک راتییتغ

 انیجر جادیا ک،یشامل استفاده از نازل اولتراسون راتییتغ

دستگاه و جمع کننده ذره  تریکن توسط ه آرام گاز خشک

قادر  یپاشش یها کن است. اگرچه نانو خشک کیالکترواستات

ها  آن ینانومتر هستند، اما مشکل اصل 300ذرات تا  دیتولبه 

از  یکیبزرگ است.  اسیدر مق یساز یتجار تیعدم قابل

در  دیتول یبرا یپاشش یها کن نانو خشک یها تیمحدود

 دیتول نهیآن است که هز کیبزرگ، نازل اولتراسون اسیمق

[. 14-16شود ] یآن اغلب مسدود م یها دارد و سوراخ ییبالا

 یها مشکل استفاده از نازل نیغلبه بر ا یها از راه یکی

 نیاست. اگرچه با ا کیاولتراسون یها نازل یجا به یمعمول

تر خواهند شد، اما ازنظر  بزرگ یاندک دشدهیحل، ذرات تول راه

 خواهد شد. دیتول دستگاه قابل یتجار

چرب متصل به  دیبود که نوع اس نیپژوهش ا نیا هیفرض

 تواند یچرب م دیاس تیبا توجه به اشباع توزانیساختار ک

کن  خشک نیدهد. همچن رییرا تغ یپوشان درونخواص 

قادر به  کیمجهز به جمع کننده ذره الکترواستات یپاشش

 ن،یبنابرا باشد؛ یم کرومتریتر از م ذرات در اندازه کوچک دیتول

( به OA) کیاولئ دی( و اسSA) کیاستئار دیاس تدااب

 یها ونیازآن، امولس متصل شدند. پس توزانیک یها رهیزنج
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 هیدر آب با استفاده از ذرات بر پاشاهدانه روغن  نگیکریپ

 ها ونیشدند و سپس امولس هیته نی/مالتودکسترتوزانیک

مجهز به جمع کننده ذره  یکن پاشش توسط خشک

 یها یژگیوبرخی  ت،یشدند. درنها کخش کیالکترواستات

 تیقابل ،یمورفولوژ شامل آمده دست بهپودرهای 

 یو رنگ موردبررس ویداتیاکس یداریمجدد، پا یریپذ انحلال

 قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش .2

 مواد. 2.1

(، اتانول، KDa190-50deacetylated, 7/82%) توزانیک

 نیمالتودکستر ک،یاستئار دیاس ک،یاولئ دیاس ک،یاست دیاس

-3-لیات-1 ،تهیه گردید آلمان ،((Sigma-Aldrichشرکت از 

 از فلوکا EDC دیمیا یکربود( لیپروپ نیآم لیمت ید-3)

شد. روغن شاهدانه از شرکت  یداریخر( کایآمر متحده الاتیا)

 یاصل های چرباسید (1در جدول ) .شد هیته( رانیا) یرین

 روغن شاهدانه بیان گردید.

 چرب روغن شاهدانه دیاس یاصل باتیترک (1جدول )
Table 1. The main constituents of fatty acid of hempseed oil 

 ترکیب )درصد وزنی(
Content (% w/w) 

 اسید چرب
fatty acid 

 ترکیب )درصد وزنی(
Content (% w/w) 

 اسید چرب
fatty acid 

18.1% C18:1  0.15% C12:0 
52.2% C18:2 (n-6) 0.55% C14:0 
14.7% C18:3 (n-3) 7.7% C16:0 

  3.3% C18:0 

 

 شده اصلاح توزانیک زیو آنال هیته. 2.2

 دیاسر  آزاد لیکربوکسر  یهرا  اتصال گرروه  با توزانیک اصلاح

از  تروزان یک آزاد نیآم یها به گروه کیاولئ دیو اس کیاستئار

برا تغییرر   مرا   یطبق روش قبل EDC واسطترکیب حد  قیطر

 یدهایبره اسر   تروزان ینسربت ک  تغییر جزئیانجام شد. جزئی 

 2 :1 چرب دیاس نسبت کیتوزان: مطالعه نیدر ابود که چرب 

 [.4بود ]

 

 قرمز مادون لیوتحل هیتجز .2.2.1

از  توزانیچرب و ک یدهایاس نیب وندیپ لیتشک دییتأ یبرا

( ATR-IR) شده فیتضع یقرمز بازتاب کل مادون یسنج فیط

600cm محدوده در
4000cm تا 1-

 کیبا  C˚ 20 یدما در 1-

ایالات متحده  ،((Thermo-AVATAR یزیروم سنج فیط

 یسنج فیط یها استفاده شد. با استفاده از داده کایآمر

( با DD=82.7%) توزانیک ونیلاسیقرمز، درجه داست مادون

( DA) ونیداسیآم[، سپس درجه 17] (1)استفاده از معادله 

[ محاسبه 17] 2شده با استفاده از معادله  اصلاح یهاتوزانیک

 .دیگرد

 

(1)     𝐷𝐷 = 97.67 − [26.486 ∗ (𝐴_1634/𝐴_3400)]  

(2)                                              𝐷𝐴 = 100 − 𝐷𝐷 

 

 زتا لیو پتانس یکینامینور د یپراکندگ شیآزما. 2.2.2

 دیاس-توزانیک یها نانوژلزتا  لیاندازه ذرات و پتانس عیتوز

نور  یبا روش پراکندگ کیاولئ دیاس-توزانیو ک کیاستئار

 شد. نییتع( شیاتر)(، (Anton paar-litesizer یکینامید

 

 یکیخواص رئولوژ. 2.2.3

 دیاس-توزانیک یها نانوژلمحلول  یکیرئولوژ خواص

( با %w/v) 1%در غلظت  کیاولئ دیاس-توزانیو ک کیاستئار

 استفاده از 

 ی( موردبررسشیاتر، (Anton Paar, MCR302رئومتر  کی

 یبررس یمتحدالمرکز برا لندریس ستمیس کیقرار گرفت. 

 یبررس یمختلف استفاده شد. برا یها نمونه انیرفتار جر

 شیافزا 100تا  s 1 از یصورت خط نرخ برش به ان،یجر رفتار

مختلف با  یها نمونه کیسکوالاستیخواص و نی. همچنافتی

درجه،  1مخروط  هیزاو) استفاده از رئومتر مخروط و صفحه

تمام  یشد. برا یریگ اندازه (μm 54 و فاصله  mm 50 قطر

استفاده شد.  min 10 تاز زمان استراح یکیرئولوژ ها شیآزما

از آزمون تنش  ،یخط کیسکوالاستیمحدوده و نییتع یبرا
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استفاده  rad/s 10در فرکانس ثابت  (%100تا  1/0) یسنج

 هیدر ناح یشد. در ادامه، آزمون فرکانس سنج

( و G') یساز رهیانجام شد و مدول ذخ یخط کیسکوالاستیو

 [.4شد ]رسم  رکانس( در برابر فG''مدول اتلاف )

 

  نگیکریپ ونیامولس هیته .2.3

 %1در آب  شاهدانه روغن نگیکریپ یها ونیامولس نانو

((%w/v) فاز روغن ) مختلف  یها کننده داریپابا استفاده از

 هیته کیاولئ دیاس-توزانیو ک کیاستئار دیاس-توزانیک

 بیتخر یقبل یها شدند. لازم به ذکر است که در پژوهش

خشک شدن  نیو نشت روغن در ح ونیقطرات امولس

از نشت روغن  یریجلوگ یاست. برا شده مشاهده ونیامولس

استفاده  نیدوست مانند مالتو دکستر آب باتیاز ترک توان یم

شده است که از  زیدرولینشاسته ه کی نیکرد. مالتو دکستر

و  شود یم دیتول ها میو آنز دینشاسته با اس یجزئ زیدرولیه

 یپوشان درون ندیدر فرآ وارهیماده د کیعنوان  معمولاً به

در  نیمالتو دکستر ل،یدل نی[. به هم18شود ] یاستفاده م

به  توزانیک هیبا نسبت ثابت ذرات بر پا ها ونیتمام امولس

نسبت روغن به  نیاستفاده شد. همچن 1:1 نیمالتو دکستر

با  (نیو مالتو دکستر توزانیبر ک ی)ذرات مبتن دارکنندهیپا

در نظر گرفته شد. پس از افزودن روغن شاهدانه به  2:1

 کی لهیوس ها در ابتدا به مخلوط ،دارکنندهیپا ونیسسوسپان

         ، آلمان( با سرعتIKA T10 Basic) مخلوط کننده

rpm 12000 به مدت min 2  با  ونیامولس کیهمگن شد و

 کیالتراسون دستگاه کیشد و سپس از  هیاندازه بزرگ ته

 هیثان min 3 (2 به مدت %50قدرت  با KHz 20دار پروب

 ونیآوردن نانو امولسدستبه یروشن( برا هیثان 3و  اموشخ

با  ونیاندازه قطرات امولس عیاستفاده شد. در ادامه، توز

 یریگ اندازه) شی، اترAnton paar-litesizer) DLS از استفاده

 شد.

 

 یکن پاشش خشک لهیوس پودر به هیته .2.4

نانو  قیتزر نگ،یکریپ یها ونینانو امولس هیاز ته پس

کن  نازل دستگاه خشک قیمختلف از طر یها ونیامولس

 یبا پارامترها کیمجهز به جمع کننده الکترواستات یپاشش

 کیو ولتاژ دستگاه الکترواستات C˚70 یورود ی: دماندیفرآ

KV 25 یکن پاشش خشک کیانجام شد. نمودار شمات 

 (1پژوهش و اجزا مختلف آن در شکل ) نیدر ا ادهمورداستف

و در  یآور شده جمع خشک یشده است. پودرها نشان داده

 یها شیتا آزما -C˚ 21 یدر دما زریظروف مناسب در فر

 شدند. ینگهدار یبعد

 

 
 کیمجهز به جمع کننده ذره الکترواستات یکن پاشش خشک یمیترس یطرح کل (1شکل )

Fig 1. Schematic diagram of the spray dryer equipped with an electrostatic collector 
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 شده خشک یها ونیامولس یها یژگیو. 2.5 
 

 شده خشک یها ونیانحلال مجدد امولس تیقابل. 2.5.1

مختلف ابتدا با تکان دادن ظرف  یاز پودرها یمشخص مقدار

 ونی( به آب مقطر اضافه شد و سپس امولسs 5) توسط دست

تکان داده شد و  قهیضربه در دق 250با  min 3 به مدت

 (Anton paar-litesizerدستگاه اندازه ذرات توسط  تیدرنها

DLSمجدد  یپراکندگ شاخص شد. یریگ اندازه) شی، اتر

(RDI با استفاده از رابطه )(3)  [.19شد ]محاسبه 

(3)                                                 RDI =  D / D0 

 

D0  برابرD50 قبل از  شده هیتازه ته نگیکریپ ونیامولس

 ونیبرابر با مقدار متناظر سوسپانس D ،یکردن پاشش خشک

 .باشد یم یکردن پاشش پودر پس از خشک

 

 شده خشک یپودرها یمورفولوژ یبررس. 2.5.2

( FE-SEM) یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم

پودرها استفاده  یعنصر بیو ترک یمورفولوژ یبررس یبرا

 هیلا کیها، تمام پودرها با  از نمونه یربرداریشد. قبل از تصو

ها توسط دستگاه  نازک طلا پوشانده شدند و سپس نمونه

Zeiss) ،شدند. افزونه  یبردار عکس (آلمانEDX 

( متصل به دستگاه کسیپرتوا یانرژ پراش یسنج فی)ط

FESEM یعنصر بیترک نییتع یبرا (C و Oرو )سطح  ی

 پودرها استفاده شد.

 

 کسیپراش پرتوا لیوتحل هیتجز .2.5.3

-PHILPS کسیپرتوامختلف با پراش  یاحپودره ساختار

PW1730) (XRD)قرار گرفت.  یموردبررس )، هلند

 انجام شد. mA 30 انیو جر KV 40با ولتاژ  ها یریگ اندازه

 

 یتفاضل یروبش یآزمون گرماسنج.2.5.4

روش  ،یپودر یها نمونه ویداتیاکس یداریپا یبررس منظور به

-INNUNO 500دستگاه  (DSC) یتفاضل یروبش یگرماسنج

BL)ییدما ثابت با محدوده دما ریغ طیتحت شرا )نی، چ 

C°50  تاC°250 یبا سرعت دما C°10 و سرعت  قهیدر دق

 استفاده شد. mm/min 50هوا  انیجر

 رنگ یابیارز. 2.5.5

سنج انجام  مختلف با استفاده از رنگ یرنگ پودرها زیآنال

 ریمتفاوت در نظر گرفته شد، مقاد شاخص رنگی 3شد. 

L
*،a

* ،*
b سه مکان مختلف در هر نمونه ثبت شد. یبرا 

 

 یآمار لیتحل هیتجز .2.6

گیری اندازه  بهمربوط  یها آزمون اریو انحراف مع نیانگیم

و همچنین ارزیابی  اولیه و ثانویه یها ونیامولسقطرات 

افزار  با استفاده از نرم ،تکرار 3 بارنگی پودرها  یها شاخص

Microsoft Excel زیآزمون آنال نیمحاسبه شد. همچن 

 یابیارز یدانکن برا یا و آزمون چند دامنه طرفه کی انسیوار

با استفاده از % 5 یدار یها در سطح معن تفاوت یدار یمعن

 شد. جامان SPSS 25افزار  نرم

 

 و بحث جینتا .3
 

 توزانینانوژل ک یها یژگیو .3.1
 

 ATRآزمون  .3.1.1

 EDCواسطه  قیاز طر توزانیک یها رهیپژوهش، زنج نیا در

 یبررس یمتصل شدند. برا کیاولئ دیو اس کیاستئار دیبه اس

 IR فیچرب از ط یدهایو اس توزانیک نیب وندیپ لیتشک

 شده است. نشان داده (2آن در شکل ) جیاستفاده شد که نتا

شکل  طبق .دهد یرا نشان م توزانیک IR فیط (a-2) شکل

(a-2پ ،)شده در  مشاهده کیcm
مربوط به ارتعاش 1149  1-

cm کی، پC-O ای COCنامتقارن  یکشش
ربوط به م 1060 1-

cm کی، پC-O یکششارتعاش 
مربوط به ارتعاش  1415 1-

cm کیاست. پ N-H یخمش
مربوط به ارتعاش  1584 1-

cm کی، پC=O یخمش
 یبه ارتعاش کشش مربوط 2841 1-

cm کیپ، CH2و  C-H یها گروه
به ارتعاش  مربوط 3274 1-

در  یکه ساختار معمول باشد؛ یم OH یها گروه یکشش

 [.2هستند ] توزانیک

 کیاست، پ کیاستئار دیاس فی( مربوط به طb-2) شکل

cmدر شده  مشاهده
 CH یبه ارتعاشات خمش مربوط 1462 1-

cm کیپ ک،یلیگروه کربوکس
به ارتعاش  مربوط 1691 1-

cm یها کیو پ C=O یکشش
cm  و 2842 1-

-1
مربوط  2909 



 

  371             بررسی اثر اشباعیت بر خواص پودر امولسیون پیکرینگ روغن شاهدانه                                                                  همکارانو  بهنام ابراهیمی  

 

در  جیاست؛ که ساختار را CH2و  CH یبه ارتعاشات کشش

 [.5هستند ] کیاستئار دیاس

 کیاست. پ کیاولئ دیاس فی( مربوط به طc-2) شکل

cmشده در  مشاهده
 CH یمربوط به ارتعاشات خمش 1457 1-

cmشده در  مشاهده کیاست، پ کیلیگروه کربوکس
-1 1704 

 دیاس جیاست که ساختار را C=O یمربوط به ارتعاش کشش

 [.20است ] کیاولئ

-توزانیک یهانانوژل فیط بی( به ترتe-2( و )d-2) شکل

. در دهد یرا نشان م کیاولئ دیاس-توزانیو ک کیاستئار دیاس

cmحدود  هیدر ناح کیپ کی ف،یهر دو ط
مشاهده  1550 1-

 یدیآم یها آن را به ارتعاشات گروه توان یکه م شود یم

و  [21] لهیاست نیآم یعنی ،یدیآم یوندهایمربوط به پ

 نیاز واکنش ب یناش دیجد یدیآم یوندهایپ جهینت نیچنهم

 نیچرب مختلف نسبت داد. شدت ا یدهایو اس توزانیک

در  هیشده در همان ناح مشاهده کیاز پ شتریب اریبس ها کیپ

 توزانیک نیاز واکنش ب یناش تواند یاست که م توزانیک فیط

مربوط به  یها فیدر ط نیچرب باشد. همچن یدهایو اس

 دیو اس کیاستئار دیاس فیمشابه ط توزانیک یهانانوژل

cm هیناحدر  کیدو پ کیاولئ
. با شود یم مشاهده 2900 1-

 هیدر ناح کیچرب، دو پ یدهایاس فیدر ط نکهیتوجه به ا

cm
-1

است،  CH2 یها گروه یمربوط به ارتعاش کشش 2900 

 یدهایاس یدروکربنیه یها رهیگرفت که زنج جهینت توان یم

 جینتا نیوجود دارد. ا توزانیک یهانانوژل ارچرب در ساخت

 یدهایو اس توزانیک نیب یدیآم یوندهایکه پ دهد ینشان م

 یهانانوژل DA ن،یگرفته است. همچن شکل یخوب چرب به

 بیبه ترت کیاولئ دیاس-توزانیو ک کیاستئار دیاس-توزانیک

 است. 35و  44

 
 (e) کیاولئ دیاس-توزانی( و کd) کیاستئار دیاس-توزانی(، کc) کیاولئ دی(، اسb) کیاستئار دی(، اسa) توزانیکمربوط به  IR فیط (2شکل )

Fig 2. IR spectra related to CS (a), SA (b), oleic acid (c), CS-SA (d) and CS-OA (e) 
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 توزانیک یهازتا نانوژل لیاندازه ذرات و پتانس. 3.1.2

-توزانیک یهازتا نانوژل لیو پتانس ( اندازه ذرات3شکل )

. دهد یرا نشان م کیاولئ دیاس-توزانیو ک کیاستئار دیاس

اندازه ذرات  شود ی( مشاهده م3شکل )طور که در  همان

(D50نانوژل )دیاس-توزانیو ک کیاستئار دیاس-توزانیک یها 

اندازه  نیکمتر نیبوده است. همچن nm 500 کمتر از کیاولئ

 نیبود. ا کیاستئار دیاس-توزانیذرات مربوط به نانوژل ک

 دیدوگانه در ساختار اس وندیوجود پ لیدلاحتمالاً به جهینت

 دیاس یدروکربنیه رهیزنج شود یاست که باعث م کیاولئ

[. 22باشد ] یرخطیغ کیاستئار دیبرخلاف اس کیاولئ

 که شود یاحتمالاً سبب م کیاولئ دیاس یرخطیساختار غ

 نینشوند؛ بنابرا کیبه هم نزد یخوب نانوژل به یها رشته

تر از  بزرگ یکم کیاولئ دیاس-توزانیک یهاوژلساختار نان

تفاوت  نیاست. ا کیاستئار دیاس-توزانیک هاینانوژل

-توزانیک هاینانوژلبالاتر  DA لیبه دل تواند یم نیهمچن

 کیولئا دیاس-توزانیک هاینانوژلنسبت به  کیاستئار دیاس

در مرکز ذرات  زیگر آب یها باشد که به تجمع بهتر گروه

بار  نییتع یبرا یزتا روش لیپتانس زیمنجر شده است. آنال

 یاست. نانو ذرات دارا ها ونینانو ذرات در سوسپانس یسطح

 یدارا یها ونیاز  ینازک هیلا توانند یهستند که م یبار سطح

زتا  لیپتانس یگبار مخالف را به سطح خود جذب کنند. بزر

طور که  [. همان23کند ] یم ینیب شیرا پ یدیکلوئ یداریپا

 دیاس-توزانیک هاینانوژلشده است،   ( نشان داده3در شکل )

 لیپتانس یدارا بیترتو به کیاولئ دیاس-توزانیو ک کیاستئار

زتا بالاتر  لیپتانسبودند.  mV  8/47و mV  4/43زتا مثبت 

کمتر  DAاحتمالاً به  کیاولئ دیاس-توزانیک هاینانوژل

 هاینانوژلنسبت به  کیاولئ دیاس-توزانیک هاینانوژل

که منجر به حضور  شود یمربوط م کیاستئار دیاس-توزانیک

 در سطح ذرات شده است. یشتریمثبت ب یها گروه

 
 (B) کیاولئ دیاس-توزانی( و کA) کیاستئار دیاس-توزانیک هاینانوژلزتا  لیاندازه ذره و پتانس (3) شکل

Fig 3. Particle size and zeta potential of CS-SA (A) and CS-OA (B) nanogels 
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 خواص رئولوژیکی .3.1.3

 هاینانوژل کیسکوالاستیو رفتار و تهیسکوزیادامه، و در 

نشان  (4در شکل ) جیقرار گرفت و نتا یموردبررس توزانیک

که  شود ی(، مشاهده مa-4) شکلشده است. با توجه به   داده

 دیاس-توزانیو ک کیاستئار دیاس-توزانیدر هر دو نانوژل ک

در برش )شونده با  قی( رقکیرفتار شبه پلاست کیاولئ

بالا  یبرش یها وجود دارد؛ اما در نرخ نییپا یبرش یها خنر

شونده با برش به  قی. رفتار رقشود یم دهید یوتنیرفتار ن

است که کشش  انیبا جهت جر رهیزنج یریگ جهت لیدل

 دهد ینشان م جینتا نی[. ا24دهد ] یرا کاهش م یا منطقه

-توزانیک هاینانوژل یبرا فیمانند ضع ساختار ژل کیکه 

است.  جادشدهیا کیاولئ دیاس-توزانیو ک کید استئاریاس

که  شود ی(، مشاهده مa-4شکل )با توجه به  نیهمچن

از نانوژل  شتریب کیاولئ دیاس-توزانینانوژل ک تهیسکوزیو

کمتر محلول  تهیسکوزیاست. و کیاستئار دیاس-توزانیک

نسبت به محلول نانوژل  کیاستئار دیاس-توزانینانوژل ک

بالاتر نانوژل  DA لیاحتمالاً به دل کیاولئ دیاس-توزانیک

 کیاولئ-توزانینسبت به نانوژل ک کیاستئار دیاس-توزانیک

 کیاستئار دیاس-توزانیک هاینانوژلبالاتر  DAاست. 

که احتمالاً  دهد یم شیرا افزا توزانیک یها رشته یزیگر آب

نانو ذرات  لیو تشک توزانیک یها منجر به تجمع بهتر رشته

را  تهیسکوزیها و و رشته نیبرهمکنش ب جهیدرنت شود، یم

 .دهد یکاهش م

( G''( و مدول اتلاف )G') یساز رهیمدول ذخ راتییتغ جینتا

شده است.  ( نشان دادهb-4مختلف در شکل ) یها محلول

 شده رهیذخ افتیقابل باز ی( مقدار انرژG') یساز رهیمدول ذخ

بالا است.  کیمواد الاست یکه برا دهد یدر مواد را نشان م

در  رفته ستازد ی( به مقدار انرژG''مدول اتلاف ) که یدرحال

 یاست. برا ادیز سکوزیمواد و یکه برا شود یمواد مربوط م

 دهد، یاز خود نشان م کیآل که رفتار الاستدهیژل ا کی

طور که در  [. همان25باشد ] 'G">Gمقدار  رود یانتظار م

شده است. در هر دو محلول   ( نشان دادهb-4شکل )

 رد کیاولئ دیاس-توزانیو ک کیاستئار دیاس-توزانیک

است که در مورد  G''تر از  بزرگ G ' نییپا یها فرکانس

 شیمشهودتر است. با افزا کیاولئ دیاس-توزانیمحلول ک

و  کیاستئار دیاس-توزانیدر هر دو محلول ک G''فرکانس، 

نشان  جینتا نیاست. ا G'بالاتر از  کیاولئ دیاس-توزانیک

در هر دو محلول  فیمانند ضع ساختار ژل کیکه  دهد یم

 کیاولئ دیاس-توزانیو ک کیاستئار دیاس-توزانیک

 است. شده لیتشک

 
 مختلف هاینانوژل 1% یها محلول ی( براbفرکانس ) شی( و پاa) برشاز نرخ  یعنوان تابع به تهیسکوزی( و4) شکل

Fig 4. Viscosity as a function of shear rate (a) and frequency scanning (b) for 1%solutions of various nanogels 
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را  یاصل سمیدو مکان یبه ذکر است که مطالعات قبل لازم

با ذرات جامد  نگیکریپ یها ونیامولس یداریپا یبرا

اول شامل جذب ذرات جامد به  سمیاند: مکان کرده ییشناسا

 میضخ هیلا کی لیو تشک ونیسطح مشترک قطرات امولس

ممانعت کننده  یفضا کی جادیاست که از انعقاد قطرات با ا

ذره -تعامل ذره قیدوم از طر سمی. مکانکند یم یریجلوگ

. کند یم داریرا پا نگیکریپ یها ونیاست که امولس

 یبعد شبکه سه کیذرات،  نیبا برهمکنش ب گر،ید عبارت به

 شیکه باعث افزا شود یم لیتشک وستهیپ فاز کیدر 

[. بر 26شود ] یم ونیقطرات امولس یداریو پا تهیسکوزیو

کرد که در مورد  ریتفس گونه نیا توان یم جینتا نیاساس ا

 داریپا کیاولئ دیاس-توزانیکه توسط نانوژل ک ییها ونیامولس

  شیافزا  به  شتریب ون،یامولس  یداریپا احتمالاً  شوند، یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 داریپا یها ونیاما در مورد امولس شود؛ یمربوط م تهیسکوزیو

 شتریب ،یداریپا کیاستئار دیاس-توزانیشده با نانوژل ک

 است. ونیسطح قطرات امولس یذرات رو جذببراساس 

 

 ها ونیانحلال مجدد پودر امولس .2.3

در آب شاهدانه روغن  یها ونیامولس ق،یادامه تحق در

 نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک هاینانوژل لهیوس به

شدند و سپس  داریپا نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیو ک

   مجهز به  یکن پاشش دستگاه خشک کیبا استفاده از 

خشک شدند. اندازه قطرات  کیالکترواستاتکننده جمع

پس از انحلال مجدد پودرها  نیو همچن هیاول یها ونیامولس

 ( نشان5آن در شکل ) جیشد که نتا یریگ در آب اندازه

 شده است. داده
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شاخص  نی( و همچنB) افتهیپودر شده مجدداً انحلال  یها ونی( و امولسAروغن شاهدانه در آب ) هیاول یها ونیاندازه قطرات امولس (5شکل )

 (.p≤0.05است ) ها عیتفاوت توز تیدهنده اهم نشان a-c(. حروف Cمجدد ) یریپذ انحلال
Fig 5. Droplet size of initial hempseed oil-in-water emulsions (A) and re-dispersed powdered emulsions (B) as well as re-dispersibility 

index (C). The letters a–c indicate significantly different distributions (P ≤ 0.05) 
 

 D50شده است،  نشان داده( A-5) که در شکل طور همان

 دیاس-توزانیشده توسط ک داریپا هیاول نگیکریپ ونیامولس

 داریپا نگیکریپ ونیاز امولس شتریب نی/مالتودکسترکیاولئ

است.  نی/ مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیشده توسط ک

نوع  با توان یرا م هیاول یها ونیتفاوت در اندازه قطرات امولس

شکل  جیطور که در نتا داد. همان حیتوض یداریپا سمیمکان

 ونیامولس یداریپا یاصل سمیشده است، مکان نشان داده (4)

احتمالاً از  نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیشده با ک داریپا

 ونیبوده است؛ اما در امولس تهیسکوزیو شیافزا قیطر

جذب  نیتودکستر/مالکیاستئار دیاس-توزانیبا ک شده تیتثب

سطح قطرات روغن، غالب بوده است.  ینانو ذرات بر رو

 تهیسکوزیکه و شود یمشاهده م (4مطابق شکل ) نیهمچن

 کیاستئار دیاس-توزانیاز ک شتریب کیاولئ دیاس -توزانیک

 کیاولئ دیاس-توزانیبالاتر محلول ک تهیسکوزیبوده است. و

 یبرش یرویشدن قطرات روغن توسط ن زتریاحتمالاً از ر

 یمطالعات قبل جیبا نتا ؛ کهکرده است یریهمزن جلوگ

 و (A-5) یها شکل جینتا ن،ی[. علاوه بر ا4،3داشت ]مطابقت 

(5-B) هر دو نمونه اندازه قطرات در  یکه برا دهد ینشان م

 تر بود. بزرگ هیاول یها ونیمجدد از امولس یحالت پراکندگ

 یپخش مجدد پودرها تیبهتر تفاوت در قابل یبررس منظور به

محاسبه شد که  RDIمختلف،  یها ونیآمده از امولس دست به

شده است. با توجه به  نشان داده (C-5شکل )آن در  جینتا

 یدار یکه تفاوت معن شود یمشاهده م (C-5شکل )

(p>0.05) دو  هر یبرا ن،یبراها وجود ندارد. علاوه نمونه نیب

طور  پودرها به دهد یبود که نشان م 5/1از  شتریب RDIنمونه، 

 1به  کینزد RDI. شوند ینم لیتبد هیاول ونیکامل به امولس

 تواند یبه پودر شده م لیتبد ونیکه امولس دهد ینشان م

 هیاول ونیطور کامل پس از اضافه کردن مجدد آب به امولس به

که پودر  دهد یم اننش 5/1از  شتریب RDIشود و  یابیباز

شود.  یابیباز هیاول ونیطور کامل به امولس به تواند ینم

است که ادغام  یمعن نیبه ا 5/1بالاتر از  RDI ن،یهمچن

است داده  رخ یکردن پاشش در طول خشک ونیقطرات امولس

[27،19.] 
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 پودر شده یها ونیمشخصات امولس .3.3
 

 پودر یمورفولوژ .3.3.1

ذرات  یدر مورد مورفولوژ یاطلاعات مهم SEM که ییازآنجا

پودرها استفاده  یبررس یروش معمولاً برا نیا دهد، یارائه م

کردن  توسط خشک شده هیذرات ته ی. مورفولوژشود یم

 یخوراک ورود یها یژگیکردن و و خشک طیبه شرا یپاشش

 [.14دارد ] یبستگ

 
-توزانی(، کA,a) نیمالتودکستر/کیاولئ دیاس-توزانیسطح ذرات: ک یعنصر زیمختلف و آنال وارهیپودر شده با مواد د یها ونیامولس ریتصاو (6شکل )

 (B,b) نیمالتودکستر/کیاستئار دیاس
Fig 6. SEM images of powdered emulsions with different wall materials: CS-OA/MD (A, a) CS-SA/MD (B, b) and elemental analysis on 

the surface of particles 

 

ذرات در هر دو نمونه مشهود  ی(، همجوش6شکل ) مطابق

شاهدانه با  یها در روغن شتریب یهمجوش نیاست، اما ا

 بر است. علاوه نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیپوشش ک

 دیاس-توزانیک وارهیدر مورد د یکرو یساختارها ن،یا

عدم  لیشکل نگرفته است. دل یخوب به نی/مالتودکسترکیاولئ

خوب در روغن شاهدانه پوشش  یکرو یختارهاوجود سا

احتمالاً به  نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیشده با ک داده

. شود یمربوط م هیاول یها ونیدر امولس یداریپا سمینوع مکان

گفت که  توان یها منانوژل تهیسکوزیو جیبا توجه به نتا

شده با  داریپا یها ونیامولس یداریغالب در پا سمیمکان

است. با  تهیسکوزیو شیافزا لیدلبه کیاولئ دیاس-توزانیک

 ندیامکان وجود دارد که در فرآ نینکته، ا نیتوجه به ا
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 دیاس-توزانیشده با ک داریپا یها ونیکردن امولس خشک

برخورد داشته و باعث  گریکدیبا  توزانیک یها رهیزنج ک،یاولئ

 اند. قطرات شده شتریب یهمجوش

که روغن شاهدانه  شود ی( مشاهده م6شکل )توجه به  با

 نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیشده با ک پوشش داده

-توزانیشده با ک با روغن شاهدانه پوشش داده سهیدر مقا

و با اندازه  تر یساختار کرو یدارا نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس

 دیاس-توزانیدر مورد پوشش ک ن،ی. همچنباشد یتر م کوچک

 کرونیتر از م ذرات با اندازه کوچک نی/مالتودکسترکیاستئار

 نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیبا ک سهیدر مقا یشتریب

تفاوت احتمالاً مربوط به تفاوت در  نی. اشود یمشاهده م

 ندیاست. در فرآ هیاول یها ونیامولس یداریپا سمیمکان

از  یکرو یبه ساختارها یابیدست ،یکردن پاشش خشک

برخوردار  یاشکال ساختار رینسبت به سا یشتریب یایمزا

 لیاشکال به دل رینسبت به سا یشکل ذرات کرو تیاست. مز

 وارهیکه مواد د یمعن نیحداقل مساحت سطح است، به ا

نشان  جینتا نی[. ا28است ] ازیپوشش موردن یبرا یکمتر

تر از  موفق کیاستئار دیاس-توزانیک یکه پوشش حاو دهد یم

تر و  به ذرات کوچک یابیدر دست کیاولئ دیاس-توزانیک

کرد که اصلاح ساختار  انیب انتو یم نیاست؛ بنابرا تر یکرو

عنوان  چرب اشباع و استفاده از آن به یدهایبا اس توزانیک

تر  و کوچک تر یکرو یساختارها جادیباعث ا تواند یپوشش م

 شود.

 یپاشش یها کن نشان داده است که خشک یقبل یها پژوهش

 دیتول μm 2 تر از ذرات با اندازه کوچک توانند یمرسوم نم

جمع  لیدلبه μm 2 تر از کنند. نبود ذرات با اندازه کوچک

 یپاشش یها کن مورداستفاده در خشک کلونیکننده س

 ریز ذرات تواند ینم یکلونیجمع کننده س کیمرسوم است. 

μm 2 اگرچه نانو  گر،ید یکند. از سو یآور را جمع

/. μm 5اندازه ذرات را به حدود  یپاشش یها کن خشک

 یدر برخ زین μm 1تر از  اند اما اندازه ذرات بزرگ کاهش داده

پژوهش حاضر  جی[. نتا16،14است ]شده  ها گزارش پژوهش

با استفاده  کرونیکمتر از م اتنشان داد که اندازه ذر یخوب به

 کیمجهز به جمع کننده الکترواستات یکن پاشش از خشک

نوع  نیکمتر ا یدگیچیپ لیدلاست که به ریپذ امکان

مجهز به  یپاشش یها کن کن نسبت به نانو خشک خشک

بالقوه آن  یساز یمخصوص، تجار تریو ه کیاولتراسون زریاتما

 است. ریپذ امکان

که روغن شاهدانه  دهد ینشان م نی( همچن6شکل ) جینتا

 نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیشده با ک پوشش داده

شده با  پوشش داده یها نسبت به روغن یشتریتخلخل ب

دارد. وجود منافذ در  نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیک

باعث تبادل گازها و نشت روغن به  تواند یساختار ذرات م

حساس به  باتیترک یداریباعث ناپا تواند یکه م شودسطح 

 کی تواند یشود. وجود منافذ در سطح ذرات م ژنیاکس

حساس به  تبایترک یحاو یپودرها یبرا یمنف یژگیو

نشان  یبخش مورفولوژ جینتا ،یطورکل باشد. به ونیداسیاکس

شده مانند  چرب اشباع یدهایداد که اگرچه با استفاده از اس

به ذرات  توان یم توزان،یدر ساختار ک کیاراستئ دیاس

سبب  تواند یم وجود نیاما باا افت،ی دست تر یتر و کرو کوچک

 شود. ژنیحساس به اکس باتیترک یداریناپا

 (6مختلف در شکل ) یسطح پودرها یعنصر زیآنال جینتا

 شود ی( مشاهده م6شده است. با توجه به شکل )  نشان داده

با پوشش  شده هیسطح ذرات ته یبر رو C/Oکه نسبت 

از که از  شتریب (6.6) نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک

( است. 4.5) نیمالتودکستر/کیاولئ دیاس-توزانیپوشش ک

         یی ایمیشاست که با توجه به فرمول  ذکرلازم به 

و  توزانی، ک(ها روغن یجزء اصل) دهایریسیگلیتر 

ها  در روغن C/Oگفت که نسبت  توان یم نیمالتودکستر

نسبت  ن،یاست؛ بنابرا نیو مالتودکستر توزانیاز ک شتریب

مربوط به روغن شاهدانه  یدر سطح پودرها C/Oبالاتر 

 نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیشده با ک پوشش داده

-توزانیشده با ک با روغن شاهدانه پوشش داده سهیدر مقا

وجود روغن  لیدلاحتمالاً به نیمالتودکستر /کیاولئ دیاس

تر  با ساختار متخلخل جهینت نیدر سطح آن است. ا شتریب

 دیاس-توزانیشده با ک روغن شاهدانه پوشش داده

مطابقت  گرید مونهبا ن سهیدر مقا نی/مالتودکسترکیاستئار

که احتمالاً  دهد ینشان م یعنصر زیآنال جینتا ن،یدارد؛ بنابرا

 دیاس-توزانیک یحاو یدر مورد پودرها

 د.وجود دار یشترینشت روغن ب نی/مالتودکسترکیاستئار
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 XRD زیآنال .3.3.2

 یمختلف برا یپودرها یبرا کسیپراکنش اشعه ا زیآنال

خواص  نییپودرها انجام شد. تع یستالیخواص کر نییتع

 یداریپا یابیارز یبرا XRD زیآنال قیها از طر نمونه یساختار

( 7ها در شکل ) نمونه XRD زیآنال جیذرات مهم است. نتا

مواد  ،یقاعده کل کیعنوان  شده است. به  نشان داده

 زیت تند و نوک یها کیها، پشکل منظم آن لیدلبه یستالیکر

شکل  لیدلمواد آمورف به که یدرحال دهند، یرا نشان م

 [.29دهند ] یرا نشان م یتر پهن یها کینامنظم خود، پ

 
استئاریک -اولئیک اسید/مالتودکسترین و کیتوزان-کیتوزان)شده پاششی با مواد دیواره مختلف:  پودرهای خشک XRDالگوی  (7شکل )

 (اسید/مالتودکسترین
Fig 7. XRD pattern of spray-dried powders with different wall materials: (CS-OA/MD and CS-SA/MD). 

 

 

 کیشده است، شدت پ ( نشان داده7که در شکل ) طور همان

شده با  روغن شاهدانه پوشش داده یدرجه برا 22در 

 گرینمونه د کیاز شدت پ شتریب کیاستئار دیاس-توزانیک

که روغن شاهدانه  دهد ینشان م جهینت نیاست. ا

 نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیشده با ک یپوشان درون

دارد. کاهش در  گرینسبت به پودر د یشتریب تهیستالیکر

 یمولکول نیب یها دهنده کاهش برهمکنش نشان تهیستالیکر

 توزانیگفت که اصلاح ساختار ک توان یم نی[؛ بنابرا30است ]

چرب  یدهایبا اس سهیچرب اشباع در مقا یدهایبا اس

با روغن  وارهیمواد د شتریباعث برهمکنش ب راشباعیغ

 .شود یم

 

 ویداتیاکس یداریپا .3.3.3

Martinez-Monteagudo  ،و همکارانUlkowski  و

در محدوده  DSC گنالی[ نشان دادند که س32،31همکاران ]

 ونیداسیمربوط به اکس اساساً C° 250تا  C° 100 ییدما

 هیمحدوده دما به تجز نیبالاتر از ا راتییتغ که یاست. درحال

 با توان یرا م Tonشروع  ی. دماشود یمربوط م یحرارت

گرما در  انیقسمت نمودار جر نیدارتر بیمحاسبه مماس ش

است که در آن  ییدما Tonبه دست آورد. مقدار  DSC یمنحن

پارامتر  نیتر که مناسب دهد یگرما رخ م انیجر عیسر شیافزا

دما  -ریغ طیبا شرا DSCدر آزمون  دیپیل ونیداسیاکس یبرا

 مرتبط است دهایپر اکس لیشدت با تشک ثابت است و به

[34،33.] 

شده با  یپوشان درونروغن شاهدانه  DSC یها یمنحن

 Tonشده است  نشان داده (8مختلف در شکل ) یها پوشش

 دیاس-توزانیبا ک یپوشان درونروغن شاهدانه  یبرا

 کیاستئار دیاس-توزانیو ک نی/مالتودکسترکیاولئ

o بیبه ترت نی/مالتودکستر
C  9/182 وo

C 9/172  محاسبه

شده با  پوشش داده شاهدانهروغن  ویداتیاکس یداریشد. پا

-توزانیکمتر از ک نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک

با  توان یرا م جهینت نیبود. ا نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس

 ریتصاو جی( نتا6شکل )کرد.  هیسطح ذرات توج یمورفولوژ

SEM  نشان داد که ذرات مربوط به روغن شاهدانه پوشش
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تخلخل  نی/مالتودکسترکیئاراست دیاس-توزانیشده با ک داده

 شیافزا یبرا یشتریاحتمال ب شتریدارند. تخلخل ب یشتریب

روغن  ویداتیاکس یداریکاهش پا جهینشت روغن و درنت

 شاهدانه دارد.

 
اسید -استئاریک اسید/مالتودکسترین و کیتوزان-پوشانی شده با مواد دیواره مختلف: کیتوزان روغن شاهدانه درون DSCهای  منحنی (8شکل )

 اولئیک/مالتودکسترین

Figure 8. DSC curves of hempseed oil encapsulated with different wall materials: (CS-SA/MD and CS-OA/MD). 
 

نشان داده است که در  یقبل یکارها یها افتهی ن،یبراعلاوه

تا C° 120از  یورود یمرسوم، دما یپاشش یها کن خشک

C°   220 یاثرات مضر تواند یبالاتر م یاست. دماها ریمتغ 

چند  یدهایحساس به حرارت مانند اس باتیترک یبر رو

 یکن پاشش خشک یورود یداشته باشد. دما راشباعیغ

oمورداستفاده در کار حاضر 
C 70 یمشابه دما باًیبود که تقر 

است  یکن پاشش شده در نانو خشک استفاده یورود

کن  شده در خشک استفاده نییپا ی[. دما35،16،14]

در حفظ  تیمز کی تواند یمورداستفاده در کار حاضر م

 حساس به حرارت باشد. باتیترک

 

 رنگ یابیارز .3.3.4

 یو ارزش تجار یمشتر رشیبر پذ رایخشک است ز

 ندیفرآ ن،ی. علاوه بر اباشد یم رگذاریمحصولات تأث

بگذارد،  ریتأث ییبر رنگ محصول نها تواند یکردن م خشک

مهم  اریمحصولات خشک بس یپارامتر برا نیا نییتع نیبنابرا

 یرنگی ها شاخص یریگ اندازه جی( نتا2است. جدول )

 یرنگ سنج یپارامترها ریآمده را با مقاد دست به یپودرها

b*,a*,L* یرنگ ستمی. در سدهد ینشان م CIELabری، مقاد 

a* ری(، مقاد-دهنده رنگ از قرمز )+( تا سبز ) نشان b* 

 ریاست و مقاد (-) یتا آب رنگ از زرد )+( رییدهنده تغ نشان

L*  است. ییروشنا زانیدهنده م نشان 

  

 محصولات تیفیک یها شاخص نیتر از مهم یکی رنگ
 

 مختلف وارهیشده با مواد د یپوشان درونروغن شاهدانه  رنگ زیآنال (2) جدول
Table 2. Color analysis of hempseed oil encapsulated with different wall materials 

b* 
*

a *
L 

 پوشش

Coating 
6.5±0.66a 

-2.26±0.62a 
67.52±6.45a 

CS-SA 

3.05±0.65b 
0.08±0.67b 

71.46±11.57a 
CS-OA 

 % را نشان می دهد5معنی داری در سطح  a-bحروف 

The Letters a-b indicate significance at the 5% level
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 وجود *Lپودرها ازنظر  نیب (p>0.05) یدار یمعن تفاوت

پودر  نیب *bو  *aازنظر  وجود، نی( اما باا1ندارد جدول )

-توزانیو ک نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک یحاو

 (p≤0.05) یدار یتفاوت معن نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس

با  شده هیپودر ته یبرا *aتر  بزرگ یوجود دارد. مقدار منف

دهنده سبزتر  نشان نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک

 نیاست. همچن گریپودرها نسبت به پودر د نیبودن سطح ا

-توزانیک یحاو یپودرها یکه زرد دهد ینشان م *bمقدار 

است.  گرید یکمتر از پودرها نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس

 نیروغن شاهدانه مورداستفاده در ا لازم به ذکر است که رنگ

تفاوت  نیسبز بود. ا( سردپرس ) دیروش تول لیبه دل قیتحق

 نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک یپودر حاو نیرنگ ب

 لیاحتمالاً به دل نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیو ک

 یحاو یدر سطح پودرها شتریوجود روغن شاهدانه ب

 ینسبت به پودر حاو نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک

 نیاست. ا نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیک پوشش

پودرها مطابقت دارد  یعنصر زیو آنال SEM ریبا تصاو جهینت

 یسطح پودرها یبالاتر رو C/Oکه وجود منافذ و نسبت 

را نشان  نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک یحاو

با  شده هیته یسطح پودرها یرو شتری. وجود منافذ بدهد یم

-توزانینسبت به ک نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک

روغن  شتریاحتمالاً باعث نشت ب نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس

داده  رییشاهدانه شده و رنگ پودرها را به حالت سبزتر تغ

 است.

 

 یریگ جهینت. 4

چرب با  یدهایبا اس توزانینشان داد که اصلاح ک جینتا

 ریتأث توزانینانو ذرات ک لیبر تشک تواند یمختلف م تیاشباع

( کیاستئار دیاس) چرب اشباع دیبا اس توزانیبگذارد. اصلاح ک

کاهش  نیتر و همچن ذرات کوچک لیمنجر به تشک

چرب  دیشده با اس اصلاح توزانیبا ک سهیدر مقا تهیسکوزیو

چرب  دینوع اس ن،یشد. همچن( کیاولئ دیاس) راشباعیغ

 یبر خواص پوشش تواند یم تیازنظر اشباع توزانیمتصل به ک

بگذارد.  ریروغن شاهدانه تأث یپوشان درون یبرا توزانیک

شده با  یپوشان دروننشان داد که روغن شاهدانه  ها افتهی

 زهاگرچه ازنظر اندا ن،ی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک

نسبت به روغن  یشتریتر بود اما تخلخل ب کوچک

 نی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیشده با ک یپوشان درون

شده با  یپوشان درونروغن شاهدانه  ن،یداشت. همچن

با روغن  سهیدر مقا نی/مالتودکسترکیاستئار دیاس-توزانیک

 ن،ی/مالتودکسترکیاولئ دیاس-توزانیشده با ک یپوشان درون

 نیداشت. ا یکمتر ویداتیاکس یداریاما پا شتریب تهیستالیکر

 یها رهیچرب متصل به زنج دینشان داد که نوع اس جینتا

 یبرا توزانیک یها یژگیبر و تواند یم تیازنظر اشباع توزانیک

 کرونیتر از م بگذارد و اندازه ذرات کوچک ریتأث یپوشان درون

مجهز به جمع کننده ذره  یکن پاشش با استفاده از خشک

 ندهیآ قاتیدر تحق حال، نیاست. باا ریپذ امکان کیالکترواستات

با  توان یتر ذرات و نشت روغن کمتر را م اندازه کوچک

به دست  ندیفرآ طیو شرا وارهید ونیفرمولاس یساز نهیبه

 آورد.

 

 

 عبانم
[1] Hadian, M., Rajaei, A., Mohsenifar, A., & 

Tabatabaei, M. (2017). Encapsulation of Rosmarinus 

officinalis essential oils in chitosan-benzoic acid 

nanogel with enhanced antibacterial activity in beef 

cutlet against Salmonella typhimurium during 

refrigerated storage. LWT, 84, 394-401. 

[2] Rajaei, A., Hadian, M., Mohsenifar, A., Rahmani-

Cherati, T., & Tabatabaei, M. (2017). A coating based 

on clove essential oils encapsulated by chitosan-

myristic acid nanogel efficiently enhanced the shelf-

life of beef cutlets. Food Packag. Shelf Life, 14, 137-

145. 

[3] Atarian, M., Rajaei, A., Tabatabaei, M., 

Mohsenifar, A., & Bodaghi, H. (2019). Formulation 

of Pickering sunflower oil-in-water emulsion 

stabilized by chitosan-stearic acid nanogel and 

studying its oxidative stability. Carbohydr. Polym., 

210, 47-55. 

[4] Hosseini, E., Rajaei, A., Tabatabaei, M., 

Mohsenifar, A., & Jahanbin, K. (2020). Preparation of 

Pickering flaxseed oil-in-water emulsion stabilized by 

chitosan-myristic acid nanogels and investigation of 

its oxidative stability in presence of clove essential oil 

as antioxidant. Food Biophysics, 15(2), 216-228. 



 

  381             بررسی اثر اشباعیت بر خواص پودر امولسیون پیکرینگ روغن شاهدانه                                                                  همکارانو  بهنام ابراهیمی  

 

[5] Hosseini, R. S., & Rajaei, A. (2020). Potential 

Pickering emulsion stabilized with chitosan-stearic 

acid nanogels incorporating clove essential oil to 

produce fish-oil-enriched mayonnaise. Carbohydr. 

Polym., 241, 116340. 

[6] Rajaei, A., Shahbazi, N., Tabatabaei, M., 

Mohsenifar, A., & Bodaghi, H. (2020). Impact of 

chitosan-capric acid nanogels incorporating thyme 

essential oil on stability of pomegranate seed oil-in-

water Pickering emulsion. Iran. J. Chem. Chem. Eng. 

(IJCCE). 

[7] Yusuf, K. A., Olaniyan, A. M., Atanda, E. O., & 

Sulieman, I. A. (2014). Effects of heating temperature 

and seed condition on the yield and quality of 

mechanically expressed groundnut Oil. Int. J. Eng. 

Technol., 2(7), 73-78. 

[8] Choe, E., & Min, D. B. (2006). Mechanisms and 

factors for edible oil oxidation. Compr. Rev. Food 

Sci. Food Saf., 5(4), 169-186. 

[9] Dijkstra, A. J., & Segers, J. C. (2007). Production 

and refining of oils and fats. The Lipid Handbook with 

CD-ROM, 143-262. 

[10] Zhang, X., Li, Y., Li, J., Liang, H., Chen, Y., Li, 

B. ... & Liu, S. (2022). Edible oil powders based on 

spray-dried Pickering emulsion stabilized by soy 

protein/cellulose nanofibrils. LWT, 154, 112605. 

[11] Esparza, Y., Ngo, T. D., & Boluk, Y. (2020). 

Preparation of powdered oil particles by spray drying 

of cellulose nanocrystals stabilized Pickering 

hempseed oil emulsions. Colloids Surf. A 

Physicochem. Eng. Asp., 598, 124823. 

[12] Singh, C. K. S., Lim, H. P., Tey, B. T., & Chan, 

E. S. (2021). Spray-dried alginate-coated Pickering 

emulsion stabilized by chitosan for improved 

oxidative stability and in vitro release profile. 

Carbohydr. Polym., 251, 117110. 

[13] Jafari, S. M., Assadpoor, E., Bhandari, B., & He, 

Y. (2008). Nano-particle encapsulation of fish oil by 

spray drying. Int. Food Res. J., 41(2), 172-183. 

[14] Arpagaus, C., Collenberg, A., Rütti, D., 

Assadpour, E., & Jafari, S. M. (2018). Nano spray 

drying for encapsulation of pharmaceuticals. Int. J. 

Pharm., 546(1-2), 194-214. 

[15] Chopde, S., Datir, R., Deshmukh, G., Dhotre, A., 

& Patil, M. (2020). Nanoparticle formation by 

nanospray drying & its application in 

nanoencapsulation of food bioactive ingredients. J. 

Agric. Food Res., 2, 100085. 

[16] Jafari, S. M., Arpagaus, C., Cerqueira, M. A., & 

Samborska, K. (2021). Nano spray drying of food 

ingredients; materials, processing and applications. 

Trends Food Sci. Technol., 109, 632-646. 

[17] Sabnis, S., & Block, L. H. (1997). Improved 

infrared spectroscopic method for the analysis of 

degree of N-deacetylation of chitosan. Polymer bull., 

39(1), 67-71. 

[18] Robert, P., García, P., Reyes, N., Chávez, J., & 

Santos, J. (2012). Acetylated starch and inulin as 

encapsulating agents of gallic acid and their release 

behaviour in a hydrophilic system. Food chem., 

134(1), 1-8. 

[19] Xie, J., Luo, Y., Chen, Y., Liu, Y., Ma, Y., 

Zheng, Q., Yue P. & Yang, M. (2019). Redispersible 

Pickering emulsion powder stabilized by 

nanocrystalline cellulose combining with cellulosic 

derivatives. Carbohydr. Polym., 213, 128-137. 

[20] Shukla, N., Liu, C., Jones, P. M., & Weller, D. 

(2003). FTIR study of surfactant bonding to FePt 

nanoparticles. J. Magn. Magn. Mater., 266(1-2), 178-

184. 

[21] Rao, K. K., Reddy, P. R., Lee, Y. I., & Kim, C. 

(2012). Synthesis and characterization of chitosan–

PEG–Ag nanocomposites for antimicrobial 

application. Carbohydr. Polym., 87(1), 920-925. 

[22] Shahidi, F. (Ed.). (2005). Bailey's Industrial Oil 

and Fat Products, Industrial and Nonedible Products 

from Oils and Fats (Vol. 6). John Wiley & Sons. 

[23] Shahparast, Y., Eskandani, M., Rajaei, A., & 

Khosroushahi, A. Y. (2019). Preparation, 

physicochemical characterization and oxidative 

stability of omega-3 fish oil/α-tocopherol-co-loaded 

nanostructured lipidic carriers. Adv. Pharm. Bull., 

9(3), 393. 

[24] Harrison, G., Franks, G. V., Tirtaatmadja, V., & 

Boger, D. V. (1999). Suspensions and polymers-

Common links in rheology. Korea Aust. Rheol. J., 

11(3), 197-218. 

[25] Song, X., Pei, Y., Qiao, M., Ma, F., Ren, H., & 

Zhao, Q. (2015). Preparation and characterizations of 

Pickering emulsions stabilized by hydrophobic starch 

particles. Food Hydrocoll., 45, 256-263. 

[26] Kpogbemabou, D., Lecomte-Nana, G., Aimable, 

A., Bienia, M., Niknam, V., & Carrion, C. (2014). 

Oil-in-water Pickering emulsions stabilized by 

phyllosilicates at high solid content. Colloids Surf. A 

Physicochem. Eng. Asp., 463, 85-92. 

[27] Zhang, X., Guan, J., Ni, R., Li, L. C., & Mao, S. 

(2014). Preparation and solidification of redispersible 

nanosuspensions. J. Pharm. Sci. Res., 103(7), 2166-

2176. 

[28] Bunjes, H. (2005). Characterization of solid lipid 

nano-and microparticles. CRC Press: Boca Raton, 

FL, (pp. 41-66) 

[29] Caparino, O. A., Tang, J., Nindo, C. I., Sablani, 

S. S., Powers, J. R., & Fellman, J. K. (2012). Effect of 

drying methods on the physical properties and 

microstructures of mango (Philippine ‘Carabao’var.) 

powder. J. Food Eng., 111(1), 135-148. 



 
   1401 ، تابستان4، شماره 9های جدید در صنعت غذا، دوره  فصلنامه فناوری         382  
 

[30] Ravi, M., Song, S., Wang, J., Nadimicherla, R., 

& Zhang, Z. (2016). Preparation and characterization 

of biodegradable poly (ε-caprolactone)-based gel 

polymer electrolyte films. Ionics, 22(5), 661-670. 

[31] Martínez-Monteagudo, S. I., Saldana, M. D., & 

Kennelly, J. J. (2012). Kinetics of non-isothermal 

oxidation of anhydrous milk fat rich in conjugated 

linoleic acid using differential scanning calorimetry. 

J. Therm. Anal. Calorim., 107(3), 973-981. 

[32] Ulkowski, M., Musialik, M., & Litwinienko, G. 

(2005). Use of differential scanning calorimetry to 

study lipid oxidation. 1. Oxidative stability of lecithin 

and linolenic acid. J. Agric. Food Chem., 53(23), 

9073-9077. 

[33] Kowalski, B. (1991). Thermal-oxidative 

decomposition of edible oils and fats. DSC studies. 

Thermochim. acta, 184(1), 49-57. 

[34] Pereira, T. A., & Das, N. P. (1990). The effects 

of flavonoids on the thermal autoxidation of palm oil 

and other vegetable oils determined by differential 

scanning calorimetry. Thermochim. acta, 165(1), 129-

137. 

[35] Büchi Labortechnik, A. G. (2017). PLGA sub-

micron particles by Nano Spray Drying (No. 273). 

Application Note. 

 

 


