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دانشگاه صنعتی  کشاورزيدانشکده  صنایع غذاییرشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  سیده مریم عبداللهیاینجانب

تولید و ارزیابی اکسیداتیو امولسیون روغن سیاهدانه پایدار شده با نانوژل حاوي  شاهرود نویسنده پایان نامه

  متعهد می شوم .و دکتر میثم طباطبایی  دکتر احمد رجاییتحت راهنمائی  اسانس رزماري

  از صحت و اصالت برخوردار است .توسط اینجانب انجام شده است و  حقیقات در این پایان نامهت

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا ارائـه     مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

  دانشـگاه صـنعتی   « ق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام     کلیه حقوق معنوي این اثر متعل

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

 نامـه پایان  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

 ) یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضـوابط و اصـول    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 اخلاقی رعایت شده است .

  نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                           اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                             29/7/96تاریخ     

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده 

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

انه اي ، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رای

در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  چکیده 

این پژوهش تولید یک امولسیون پیکرینگ روغن سیاهدانه در آب پایدار با استفاده از نانوژل  هدف

 با استفاده از . در مرحله اولبودو بررسی پایداري اکسیداتیو آن به همراه اسانس رزماري کیتوزان 

. ندنانوژل هاي کیتوزان به روش خود تجمعی تهیه شد به کیتوزان اسید استئاریک نسبت هاي مختلف

نشان داد که با افزایش نسبت اسید میکروسکوپ الکترونی روبشی  هاي عکسنتایج حاصل از 

)، نسبت 12و  pH  )2 ،5 ،8 ،10استئاریک به کیتوزان ذرات یکنواخت تري ایجاد شد. در ادامه، اثر

 20و  10، 5، 1درصد) و نسبت روغن به نانوژل ( 75و  50، 25، 0اسید استئاریک به کیتوزان (

سه ساعت و در انه در دامولسیون پیکرینگ روغن سیاه قطرات روغن و پایداري اندازه بر )میکرولیتر

، نسبت اسید pH 8 امولسیون هاي داراي نشان داد که هفت روز پس از تولید بررسی شد. نتایج

بیشترین پایداري و کمترین اندازه  10درصد و نسبت روغن به نانوژل  75استئاریک به کیتوزان 

، نسبت اسید pH 8لسیون پیکرینگ بهینه (اموپایداري اکسیداتیو  در ادامه. قطرات را داشتند

 1000و  200( ري) به همراه اسانس رزما10درصد و نسبت روغن به نانوژل  75استئاریک به کیتوزان 

ppm 45 روز در دماي  19) در دو حالت درون پوشانی شده در هسته و پوسته قطرات روغن به مدت 

درجه سانتیگراد با استفاده از آزمون هاي پراکسید و اسید تیوباربیتوریک بررسی شد. نتایج پایداري 

سبت به هسته روغن باعث درون پوشانی اسانس رزماري در پوشش قطرات روغن ننشان داد  اکسیداتیو

افزایش پایداري اکسیداتیو و فیزیکی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که مکان قرار گیري اسانس 

رزماري در امولسیون پیکرینگ روغن سیاهدانه در آب نقش مؤثري در پایداري فیزیکی و شیمیایی آن 

 دارد.

سیاهدانه، اسانس رزماري، پایداري  امولسیون پیکرینگ، نانوژل کیتوزان، روغن ها: کلید واژه

  اکسیداتیو
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  لیست مقالات استخراج شده از پایان نامه

بر پایداري و اندازه ذرات امولسیون پیکرینگ روغن سیاهدانه در آب پایدار  pHبررسی اثر  .1

  شده با نانوژل کیتوزان

ن حاوي اسانس ارزیابی اکسیداتیو امولسیون روغن سیاهدانه پایدار شده با نانو ژل کیتوزا .2
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درصد  50اسید استئاریک ( -درصد اسید استئاریک )، د: نانوژل کیتوزان 25اسید استئاریک (

 66............... اسید استئاریک)درصد  75(اسید استئاریک  -اسید استئاریک) و: نانوژل کیتوزان
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، 25، 0اسید استئاریک (–تصاویر میکروسکوپ نوري امولسیون هاي پیکرینگ با کیتوزان): 5-4شکل(
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 ٨٢ .………...……)100با عدسی  12و  10، 8هاي pHو  40، با عدسی 5و  2هاي pHآماده سازي (

اسید استئاریک و  درصد 75(نانوژل  ساعت 3پس از هاي مختلف pH): ظاهر نمونه ها با 11-4شکل(

 83 ..................................................................................میکرولیتر)100مقدار روغن 

سید استئاریک و درصد ا 75هاي مختلف در روز هفتم (نانوژل pH): ظاهر نمونه ها با 12-4شکل(

 83 .………………………………………………...…………...………… میکرولیتر) 100مقدار روغن 

  87 ................................... در پایداري آن pH ): امولسیون بر پایه کیتوزان و نقش13-4شکل (

 90…… ........  ساعت 3پس از ): میانگین اندازه قطرات با مقادیر مختلف روغن سیاهدانه 14-4شکل(
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 90 ...........  مقادیر مختلف روغن سیاهدانه در روز هفتم ): میانگین اندازه قطرات با15-4شکل(

ساعت (سمت چپ)  3با مقادیر مختلف روغن  ): تصاویر میکروسکوپ نوري نمونه ها16-4شکل(

 93 ............................................. )100(عدسی  پس از نگهداري (سمت راست)روز  7و 

) 10، 50، 100و200(درصد و مقادیر مختلف روغن  75): نمونه ها با نانوژل 17-4شکل(

 94 ............................................................................  ساعت 3پس از  میکرولیتر

) 10، 50، 100و200(درصد و مقادیر مختلف روغن  75): نمونه ها با نانوژل 18-4شکل(

 94 ................................................................................  در روز هفتم میکرولیتر

 75اسید استئاریک با غلظت -): عکس میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوژل کیتوزان19-4شکل (

 97 ..........................................................................  درصد حاوي اسانس رزماري

  102 ................................  روز نگهداري 19ها پس از  ):  شکل ظاهري نمونه20-4شکل (
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  فهرست جداول

                                                                                                                             صفحه                                    عنوان                                                                         

 48 .................................  ): مشخصات اسانس رزماري استفاده شده در این تحقیق1-3( جدول

  62 .............................................  ): نوع و درصد اسیدهاي چرب روغن سیاهدانه1-4جدول (

 77 ..  هاي مختلف اسید استئاریکن امولسیون ها با نانوژل با درصد): درصد خامه اي شد2-4جدول (

 84 .................................... هاي مختلفpH) درصد خامه اي شدن امولسیون ها با 3-4جدول(

  95 ......................  ): درصد خامه اي شدن نمونه ها با مقادیر مختلف روغن سیاهدانه4-4جدول (

، 8، 4، 1تیمارهاي مختلف در روزهاي پراکسید ): میانگین و انحراف معیار مقادیر تست 5-4جدول (

  98 ..................................................  انتیگراددرجه س 45نگهداري شده در دماي  19و  12

 12، 8، 4، 1تیمارهاي مختلف در روزهاي TBA ): میانگین و انحراف معیار مقادیر تست 6-4جدول (

  102......................................................  درجه سانتیگراد 45نگهداري شده در دماي  19و 
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  مقدمه

عمده ترین نگرانی در امولسیون هاي غذایی و همچنین ایجاد کننده  ها  اکسیداسیون چربی امولسیون

زا می ن خواص غذایی و ایجاد مواد سرطانخطر براي مصرف کننده به دلیل از دست داد

محققان زیادي اکسایش چربی ها و روغن هاي امولسیون ها را مورد . [Leuratti et al, 1998]باشد

محققان  اکسایش در سامانه هاي روغنی و امولسیونی متفاوت است.مطالعه قرار داده اند. مکانیسم 

ست نظر داشته اند که اکسایش در امولسیون ها پدیده پیچیده اي ایشین همواره بر این مسئله اتفاق پ

الکتریکی امولسیون، نوع و  آن پیچیده تر و متنوع تر از روغن است. قطرات روغن، بار ثر برؤو عوامل م

ثر بر واکنش هاي ؤروغن از جمله عوامل م و رفتار امولسیفایر در فصل مشترك آب و امولسیفایراندازه 

 ,Mcclements and Decker, 2000; chaiyasit et al]باشندایش چربی در امولسیون ها می اکس

امولسیون جایی که واکنش هاي زنجیره اکسیداسیون رایج است، مکان مناسبی  سطح قطره .[2007

ها محصولات اولیه اکسیداسیون، ترکیبات فعال سطحی بوده باشد. هیدروپراکسید براي اکسایش می

 ,Mcclements and Decker]که تمایل به تجمع در سطح قطرات امولسیون روغن در آب دارند

2000].   

در روغن به طور رایج به  و ویتامین هاي محلول 6مانند اسیدهاي چرب امگازیست فعال هاي لیپید

دودیت ها از جمله مین کننده سلامت در نظر گرفته می شوند. اما به دلیل یک سري محعنوان تأ

با دیگر ترکیبات،  ، عدم پایداري فیزیکی یا شیمیایی، برهمکنش هاي نامطلوبمحلولیت کم آبی

 ,Mcclements and Li] کاربردشان در غذا و پزشکی محدود می شود یه،حتی تجزاکسیداسیون یا 

بنابراین آن ها نیاز به محافظت در طول فرآیند، نگهداري و همچنین در طول عبور از معده و . [2010

ارند. براي حل این مشکل روده قبل از این که آن ها به طور مطلوب در دسترس بدن قرار گیرند، د

عت غذا و دارد، در صن را تکنولوژي درون پوشانی که قابلیت نگهداري و بهبود مواد مغذي چربی دوست

درون پوشانی به معنی قرار دادن مواد حساس به شرایط مختلف فرآیند . ددارو به کار برده می شو
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باشد. فرآیند  ها می نامطلوب آنها درحین نگهداري و یا حذف خواص  براي حفظ خواص مطلوب آن

طور بالقوه موجب افزایش پایداري در برابر اکسیداسیون، رهایش کنترل شده و ه درون پوشانی ب

دسته  3توان به  ها را می حاملنانو .[Chacko et al, 2012]ددگر افزایش دسترسی زیستی می

حامل هاي پلیمري جزء دسته نانوژل ها نانوپلیمري تقسیم بندي نمود. -لیپیدي، پلیمري و لیپیدي

هیدروفوبیک در مقیاس نانو ژل ها به شبکه اي از زنجیره هاي هیدروفیلیک و نانو محسوب می شوند.

می شود که داراي مقدار قابل توجهی آب هستند. نانوژل ها کاربرد بسیاري در زمینه هاي اتلاق 

 عات نشان داده که با درون پوشانیمطال .یوتکنولوژي و دارو دارندمختلف از جمله مهندسی بافت، ب

 ,Huffman]ژل ها به دلیل آزاد سازي تدریجی، اثرات این ترکیبات افزایش می یابداسانس ها در نانو

هستند. این ترکیبات قادر به حذف رادیکال آزاد و اسانس ها منبع خوبی از آنتی اکسیدان ها  .[2003

 گیاه رومارن یا رزماري با نام علمی .[Dziki et al, 2014]جلوگیري از اکسیداسیون چربی ها هستند

Rosmarinus officinalis  از اعضاي خانواده نعناعیان است. این گیاه به صورت درختچه اي و همیشه

  . سبز است که بومی مناطق مدیترانه اي و با ارزش دارویی و زینتی است

 ،حساس بر پایه سیستم هاي تحویلزیست فعال بسیاري از روش هاي رایج درون پوشانی ترکیبات 

امولسیون هایی که براي پایداري قطرات روغن به ( ساخت امولسیون پیکرینگ. باشندامولسیون می 

به منظور افزایش یک استراتژي امیدوار کننده  )جاي امولسیفایر از ذرات جامد استفاده شده است

 Binks]گیري ساختار سطحی مبتنی بر ذرات می باشدپایداري اکسیدانی امولسیون ها از طریق شکل 

and Horozov, 2006; Dickinson, 2010]. ایه استفاده از ذرات نانو با پ تمرکز امولسیون پیکرینگ بر

بیولوژي براي تولید امولسیون غذایی می باشد. ذرات نانو تمایل به جذب برگشت ناپذیر در سطح  أمنش

. از دیگر مزایاي شودها می  قطرات دارند که این باعث ایجاد یک مانع فیزیکی در مقابل پراکسیدان

 ;Lomova et al, 2010]پیکرینگ می توان به مقاومت بالا در برابر انعقاد اشاره کردامولسیون هاي 

Mcclements and Decker, 2000]    



 ق 
  

اشباعی است. درصد بالاتر غیری حاوي اسیدهاي چرب یک و چند، به میزان قابل توجهسیاهدانهروغن 

، این روغن را نسبت به یکلینولنک و حضور مقادیر قابل توجهی از اسید اولئیک و اسید لینولئیاسید 

ها در  راه هاي حفاظت از روغن ها، درون پوشانی آن اکسیداسیون حساس ساخته است. یکی از

هدف از این با توجه به مطالب ذکر شده . کند ماتریکسی است که همانند یک مانع یا مرز عمل می

پژوهش تولید یک امولسیون پیکرینگ روغن سیاهدانه در آب پایدار با استفاده از نانوژل کیتوزان بود. 

سیاهدانه روغن اسانس رزماري در دو حالت درون هسته و پوشش قطرات درون پوشانی اثر همچنین 

  .امولسیون ها ارزیابی شدبر پایداري اکسیداتیو 
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  سیاهدانه-1-1

 روییده دنیا نقاط از بسیاري در که می باشد آلاله خانواده از  Nigellsativalعلمی نام با سیاهدانه گیاه

کشورهایی ر د این گیاه به طور گسترده در جنوب اروپا، شمال آفریقا و آسیا و. می شود کشت یا و

کمرنگ و ، پررنگآبی کشورهاي عربی یافت می شود. گیاهی خودرو با گل هاي و مانند هند، ایران 

. هنگامی که می باشدفرم میوه آن کپسولی و شامل تعداد زیادي دانه هاي مثلثی سفید رنگ و  سفید

 .یاه در می آیندکپسول میوه اي می رسد، باز می شود و دانه هاي آن به داخل فضا ریخته به رنگ س

 هاي انگل ضد نفخ، ضد ،آن دارویی آثار و گردیده معرفی خشک و گرم دارویی عنوانه ب سیاهدانه

 و غذا افزودنی به عنوان گیاه این. است گردیده بیان ناباروري درمان و شیر دهنده افزایش ،اي روده

مزه تلخ  دانهسیاه. [Vahdati-Mashhadian et al, 2005]می شود استفاده کشورها بیشتر در چاشنی

  استفاده می شود.لیکورها یرینیجات، شربت ها و و ادویه اي دارد و در ش

اسهال، سردرد و دندان درد نیز  در تمام دنیا براي پیشگري و درمان حالاتی مانند آسم، دانهاز سیاه 

تشکیل  لعاتی براي شناسایی ترکیباتادر ایران مط .[Ali and Blunden, 2003]می شود استفاده

 انجام شده که علاوه بر خواص نفخ گوارشی در انسان دانه و بررسی اثر مفید آن بر آسم ودهنده سیاه

 روتئین،گرم پ216 ،نههرکیلوگرم سیاهدا در .می دهدیی، بی خطر بودن آن را نیز نشان مفید دارو

 ،تگرم رطوب38 ،روژنگرم عصاره بدون نیت249 ،فیبر گرم84، گرم خاکستر45 رم چربی،گ406

میلی گرم 1860 ،سفرمیلی گرم ف527 ،رم رويمیلی گ60،میلی گرم مس18ن، گرم آه میلی105

میکروگرم 160میلی گرم پیرودوکسین و5، رم نیاسینمیلی گ57، امینگرم تی میلی4/15، کلسیم

انس اسدرصد  )4/0-5/2( و روغن درصد )36-38(  از سیاهدانه یبه طورکل .ود داردفولیک وجاسید 

پیدها و اسیدهاي یفسفول از متشکل سیاهدانه روغن .[Takruri and Dameh, 1998]شودتهیه می 

 فسفاتیدیل آمین، اتانول فسفاتیدیل کولین، فسفاتیدیل ،شامل هاپیدیفسفولکه  ،چرب می باشد

 ،شاملدرصد  83 غیراشباع چرب اسیدهاي و[Ghosheh et al, 1999] نیستین فسفاتیدیل و سرین
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 لینولنیکاسید  لیگنوسریک، [Huffman, 2003] درصد 24 اولئیک اسید ،درصد 57 لینولئیک اسید

مانند  اشباع چرب اسیدهاي .[Salem and Hossain, 2000]می باشد درصد 18 پالمیتولئیکاسید  و

 است شده گزارش سیاهدانه عصاره از رصدد 3 استئاریکاسید  و درصد 13 پالمیتیکاسید 

[Nickavar et al, 2003].  بسیار مهم انسان در متابولیسم بدن لینولئیک و لینولنیک اسیدهاي نقش

نقش مهم ١)(PUFAغیراشباعیهاي چرب چنداسید. ها نمی باشد بوده و بدن انسان قادر به سنتز آن

همچنین پیش ساز ترکیبات بیوشیمیایی از جمله  PUFAگرفتگی عروق دارند.  در پیشگیري از

   .[Badea et al, 2015] باشند پروستاگلاندین ها می

  2ون پوشانیرد-1-2

براي بهبود فرآیند به دام انداختن عوامل فعال در درون مواد حامل بوده و ابزاري مفید پوشانی  درون

، دنی، ویتامین ها، فیتواسترول ها(براي مثال آنتی اکسیدان ها، مواد مع تحویل مواد زیست فعال

به همچنین . لیکوپن) و سلول هاي زنده (مثل پروبیوتیک ها) در درون غذاها است و اسیدهاي چرب

. ز در کپسول هاي کوچک مطرح استاگ و نوان یک تکنولوژي براي قرار دادن مواد جامد، مایعع

را به صورت کنترل شده و تحت شرایط خاصی آزاد ند محتویات خود توانکپسول هایی که می 

این تکنولوژي با حفاظت مواد در برابر اکسیداسیون در طول  .[Desai and Jin Park, 2005]کنند

طعم نامطلوب جلوگیري کرده و مانع از دست رفتن ارزش  و نگهداري از ایجاد عطر و مدت تولید

لذا ترکیبات حساس یا فرار مانند ویتامین ها، ترکیبات مولد  تغذیه اي و متابولیکی آن ها می شود.

طعم و بو، عصاره هاي گیاهی، اسانس ها و غیره می توانند با استفاده از این روش به شکل پایداري 

مواد واکنش پذیر را از سایر اجزاي سیستم غذایی جدا و روش این  .[Semo et al, 2007]شونداستفاده 

صورت خالص یا  تواند به شده می بندي مواد بسته .[Weiss et al, 2008]انتشار آن را کنترل می کند

شده، مواد هسته، پرکننده، فعال یا فاز  هاي مختلفی اعم از مواد پوشش داده مخلوط باشند که به نام

                                                             
1Poly-Unsaturated Fatty Acid 
2 Encapsulating 
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دهنده، دیواره، کپسول، حامل یا  پوشش ،از سوي دیگر به مواد محصورکننده شوند. داخلی نامیده می

گفته می شود که شامل گروه وسیعی از پلیمرهاي طبیعی و سنتزي از جمله پروتئین ها،  پوسته

ذرت، نشاسته اصلاح شده، سیکلودکسترین هاي (مالتودکسترین ها، مواد جامد شربت  کربوهیدرات ها

و  ))صمغ هاي ترشحی و صمغ ها (جلبک دریایی و طبیعی و اصلاح شده، ساکارز، کیتوزان، سلولز

 به [Lu et al, 2011].لیپوزوم ها) می باشند و ، استوآسیل گلیسرول ها، لستین هاموم ها(پیدها یل

گیاهی، دریایی و یا میکروبی به تنهایی یا به صورت گیري این مواد از خاستگاه هاي مختلف کار

 ،هاي کوچک این کپسول د.نترکیب با هم می توانند براي کپسوله کردن مواد غذایی مناسب باش

 Lu et]باشند ذراتی با اندازه کوچکتر از میکرون تا چند میلیمتر بسته به نوع فناوري ریز پوشانی می

al, 2011].  فرمولاسیون جدید را براي درون پوشانی کارآمد مواد  پیوسته مواد وصنایع غذایی به طور

این مواد باید براي  غذایی جهت استعمال آسان تر و ارائه قابلیت هاي اضافه شده توسعه می دهد.

از مهمترین ویژگی مواد پوششی، خوراکی و  .مجاز باشندGRASS 3کاربردهاي غذایی به عنوان مواد

، ممانعت بین فازهاي درونی و بیرونی، اثر 6، زیست تخریب پذیر5طبیعیپلیمرهاي  ءجز، 4ایمن

ذرات تولید شده . سهولت کار با آن ها می باشدي مواد در طول فرآیند و نگهداري و محافظتی بالا رو

با هدف ایجاد مرز نانوانکپسولاسیون  میکرو/میکرومتر دارند.  دقطري از چند نانومتر تا چند ص معمولاً

سازي کنترل شده ترکیبات زیست فعال، واکنش هاي شیمیایی نامطلوب و رهابه منظور ممانعت از 

  .[Katouzian and Jafari, 2016]ویتامین ها تولید شده اند خصوصاً

که معروف ترین آن ها نانوکپسول هاي امولسیونی و  ،گوناگونی از نانوکپسول ها وجود دارندع انوا 

کپسول هاي پلیمري هستند. نانوکپسول هاي امولسیونی از مولکول هاي سورفکتانت، مانند نانو

براي ساخت  آبگریز هستند، تشکیل می شوند.ر ه از یک طرف آبدوست و از طرف دیگفسفولیپیدها ک

 5-300انکپسولاسیون  قطر کپسول در میکرو .نانوکپسول هاي پلیمري از پلیمرها استفاده می شود

                                                             
3 Generally Recognized as Safe 
4 Food grade 
5 Biopolymer 
6 Biodegradable 
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میکرومتر است. اما با توجه به کاهش اندازه ذرات در نانوانکپسولاسیون تا حد نانو، نسبت سطح به 

علاوه، خواص نوري و ه شود. ب ها تا چندین برابر سریعتر می حجم افزایش یافته، بنابراین واکنش

  .[Neethirajan and Jayas, 2011]الکتریکی مواد نیز تغییر خواهد کرد

  7نانوژل-1-3

ذرات ژل در اندازه کمتر از صد نانومتر با ساختار شبکه اي سه بعدي از زنجیره هاي نانوژل ها، نانو

 .می کنند نوژل ها را از پلیمرهاي طبیعی یا سنتزي تهیهنامحلول در آب هستند. اخیراً و پلیمري 

پلیمرهاي طبیعی در سال هاي اخیر در تهیه نانوژل ها براي کاربردهاي مهندسی بافت و داروسازي 

عدم سمیت،  .[Liu et al, 2008; Nanjawade et al, 2007]اندجلب کرده  توجه زیادي را به خود

روه دسترسی آسان، قیمت مناسب و همچنین داشتن گروه هاي عاملی فراوان در ساختار اصلی مانند گ

آن ها را براي تشکیل اتصالات عرضی و نیز اتصال به  کربوکسیلیکاسید هاي هیدروکسی، آمین و 

، کاربرد در این زمینه کیتوزانپرلیگاندها یا ماده فعال مناسب کرده است. برخی از پلیمرهاي زیستی 

نانوژل ها به دلیل کوچک بودن، خلل و فرج زیاد شبکه هاي ماکرومولکولی،  سلولز هستند.و  دکسترین

گنجایش و استحکام بالا و قدرت واکنش پذیري به فاکتورهاي محیطی می توانند به عنوان حامل 

تقسیم می شوند. نانوهیدروژل ها  9و نانوارگانوژل 8نانوژل ها به دو نوع نانوهیدروژلاستفاده شوند. 

که توانایی جذب مقدار قابل توجهی آب را دارند (با بالاترین درجه ل ها در مقیاس نانو ترکیب هیدروژ

، نانوژل هاي آبگریز با گرایش براي مواد روغنی می باشند. در ها تورم در آب) در حالی که نانوارگانوژل

می گیرند  حقیقت نانوارگانوژل ها، میسل هایی شبیه نانوذرات هستند که وقتی در تماس با آب قرار

نانوژل ها به طور کلی  .تجمع هایی را تشکیل می دهند که نواحی آبگریز آن ها در مرکز قرار می گیرد

انوژل ظرفیت و پایداري بالایی دارند. درون پوشانی اسانس هاي روغنی ضد میکروبی درون نانوارگ

از حامل ها را هاي روغنی اسانس سازي پایدار و کنترل شده مقدار معین مزایاي دیگري از جمله آزاد 

                                                             
7 Nanogel 
8 Nano-hydrogel 
9 Nano-organogel 
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به عنوان خانواده اي از ذرات نانومقیاس، مطالعات بسیاري در زمینه دارورسانی با نانوذرات  .نیز دارد

هیدروژل که نانوژل نیز خوانده می شوند صورت گرفته است. موادي که داراي ساختار هیدروژل 

نانوذرات هر یک به طور جداگانه دارا می باشند، نانوذره اي هستند ویژگی هایی را که هیدروژل ها و 

در دهه گذشته،  [Chacko et al, 2012; Raemdonck et al, 2009].به طور همزمان نشان می دهند

رنج وسیعی از نانوذرات پلی ساکاریدي براي درون پوشانی ترکیبات زیستی مورد تحقیق قرار گرفته 

یتوزانی که توسط استیلن زدایی کیتین تولید می شود و است. در میان ساختارهاي پلی ساکاریدي، ک

ترکیب اصلی سخت پوستان مانند میگو و خرچنگ می باشد به دلیل زیست سازگاري بالا مرتباً مورد 

بر پایه کیتوزان می توانند در  مطالعات گوناگون نشان داده است که نانوژل ها گرفته است.استفاده قرار 

 Khalili et]گیرندماکرومولکولی مورد استفاده قرار و به عنوان حامل هاي مهندسی بافت، دارورسانی 

al, 2015]                                                                     . 

ت پاسخ می به سرع pHنانوژل ها به دلیل داشتن ابعاد نانو به فاکتورهاي کوچک محیطی مانند دما و 

شان، مانند حجم، همچنین به دلیل خواص شیمی فیزیکی .[Sasaki and Akiyoshi, 2010] دهند

تحریک کننده هاي خارجی پاسخ می مقدار آب، شبکه نفوذ پذیري داخلی، آبدوستی و آبگریزي به 

تحویل هدفمند داروها، سازي و آزاددرون پوشانی، ا در دهند. به همین دلیل بهترین عملکرد ر

. تحریک کننده ها می توانند فیزیکی یا شیمیایی دارندکاربردهاي پزشکی فت و دیگر مهندسی با

طیسی و تحریک میدان هاي مغنا و یرات دمایی، نورحریک کننده هاي فیزیکی، شامل تغیت ،باشند

می عامل هاي شیمیایی یا زیستی  و ، تغییرات خواص یونیpH کننده هاي شیمیایی شامل

ها ترکیب بندي مناسب، زیست سازگاري و زیست تخریب پذیري  نانوژل .[Zha et al, 2011]باشند

 بالایی دارند و همچنین به دلیل کوچک بودن اندازه ذرات، ویژگی انتقال خوب و ظرفیت عالی دارند.

محیط آبی با دو عامل ساختار نانوژل و پارامترهاي محیطی کنترل می شود. تورم پذیري نانوژل ها در 

اختار شیمیایی پلیمر، مقدار پیوندهاي عرضی و چگالی بار در پلی الکترولیت ساختار نانوژل، شامل س
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ماهیت شیمیایی یون ها براي پلی و  ، قدرت یونیpHها است. پارامترهاي محیطی شامل مقدار 

  .[Kabanov and Vinogradov, 2009] است هاي حساس به دماالکترولیت ها و دما براي نانوژل 

زنجیره هاي پلیمر با پیوندهاي عرضی باعث کاهش مقدار تورم نانوژل می شود. محدود کردن حرکت 

. اگر کنترل کرد می توان با تغییر مقدار پیوندهاي عرضی، مقدار تورم و در نهایت رهایش دارو را کاملاً

یر ثتأنانوژل ها از پلی الکترولیت هاي کاتیونی یا آنیونی تشکیل شده باشند، رفتار تورم آن ها تحت 

pH براي مثال در نانوژل هاي پلی الکترولیت کاتیونی با کاهش  .می باشد محیطpH مقدار تورم ،

متورم شدن  دلیل این مسئله یونی شدن زنجیره هاي پلیمر و ایجاد دافعه و نهایتاً افزایش می یابد.

ذار است. بدین نانوژل است. همچنین، مقدار قدرت یونی محلول روي مقدار تورم این نانوژل ها اثر گ

نانوژل ها  .]1392خوئی و کاوند، [ر تورم کاهش می یابدترتیب که با افزایش مقدار قدرت یونی، مقدا

به دلیل تغییر آن ها مطابق عملکردشان در صنایع مختلف مانند غذا، پوشش ها، دارویی (رهایش دارو) 

اساس ساختار شبکه  دو دسته بر نانوژل ها را می توان بهدر حقیقت . و مواد آرایشی کاربرد دارند

پیوند  الانسی) نانوژل ها که به وسیلهووکننده شان طبقه بندي کرد، شبکه کننده هاي شیمیایی (ک

الانسی مانند وکوکی نانوژل ها که با پیوندهاي غیرالانسی شبکه می کنند. شبکه کننده هاي فیزیوکو

 ,Sasaki and Akiyoshi]یزي شبکه می کنندي الکترواستاتیکی و آبگراپیوند هیدروژنی، برهمکنش ه

2010].  

    نانوذرات هیدروژل بر پایه کیتوزان-1-3-1

می باشد. ) پلی ساکارید موجود در پوسته سخت پوستان(کیتین  کیتوزان فرم استیل زدایی شده

دارد کیتوزان در آب محلول و داراي بار مثبت است و این ویژگی از نقطه نظر تکنیکی اهمیت بسیاري 

که بسپار را قادر می سازد تا با بسپارهاي داراي بار منفی، درشت مولکول ها و حتی با برخی پلی   چرا

ژل -آنیون ها در محیط آبی برهمکنش داشته باشد. از این برهمکنش ها و حالت هاي گذار محلول

ایجاد شده براي اهداف نانوکپسوله کردن استفاده می شود. از سوي دیگر کیتوزان امکان چسبیدن به 
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رسانی مخاطی مورد توجه قرار  سطوح مخاطی درون بدن را دارد و این سبب می گردد تا در دارو

براي  زیست سازگاري و سمیت کم کیتوزان باعث شده است تا از آن ،رد. علاوه بر این خصوصیاتگی

ها، الیگونوکلئوتیدها و ژن ها بهره آنتی ژن  ،مولکول نظیر پپتیدها، پروتئین هاانتقال ترکیبات درشت 

    .[Schmitt et al, 2010]برداري شود

    کیتوزان با اتصالات عرضی کووالانسیر نانوذرات مبتنی ب-1-3-2

مربوط به ایجاد اتصالات عرضی شیمیایی بین ، نخستین کارها روي نانوساختارهاي مبتنی بر کیتوزان

 روفلو-5زنجیره هاي بسپار است. بر این اساس نانوکره هاي کیتوزان که حامل داروي ضد سرطان 

به عنوان عامل ایجاد کننده  11بودند سنتز شدند. براي تهیه این نانوکره ها از گلوتارآلدهید 10اوراسیل

اوراسیل  روفلو- 5از آنجا که مشتقات  توزان استفاده شد.اي آمینو در کیاتصالات عرضی بین گروه ه

خود داراي گروه آمین انتهایی هستند، افزودن گلوتارآلدهید سبب اتصال دارو به بسپار و عدم تحرك 

     .[Hamidi et al, 2008]دارو به جاي کپسوله شدن آن می گردد

    نانوذرات مبتنی بر کیتوزان با اتصالات عرضی یونی-1-3-3 

همان طور که اشاره شد از ماهیت کاتیونی کیتوزان به خوبی براي توسعه سامانه هاي دارورسان بهره 

 ،برداري شده است. علاوه بر تشکیل کمپلکس با بسپارهاي داراي بار منفی، یک ویژگی جالب کیتوزان

  12یونوتروپیک یند که انعقادآا برخی پلی آنیون ها است. این فرتوانایی آن در ایجاد ژل در تماس ب

روي می دهد.  ها و درون آن نامیده می شود به دلیل تشکیل اتصالات عرضی بین زنجیره هاي بسپار

از نانوذرات کیتوزان که از انعقاد یونوتروپیک کیتوزان با تري پلی فسفات به وجود آمده اند براي 

     .[Ichikawa and Fukumori, 2007] دارو استفاده می شوکپسوله کردن د

  

                                                             
10 Fluorouracil 
11 Glutaraldehyde 
12 ionotropic gelation 
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  امولسیون-1-4

عبارت دیگر تجمع مایع با مایع را  به .قابل امتزاج می باشدچند مایع غیر امولسیون مخلوط دو یا 

که اغلب آب و  درصورتی که دو مایع در هم حل نمی شوند و به حالت تعلیق درآیند، امولسیون گویند.

میکرون  1/0به صورت قطراتی که معمولاً قطر آن ها بیشتر از  روغن می باشند.که یکی از مایع ها

این قبیل سیستم ها داراي حداقل پایداري هستند که دلیل آن . است در مایع دیگر پراکنده می باشد

امولسیون . ]1378، فاطمی[وجود نیروي کشش سطحی میان اجزاي تشکیل دهنده این دو مایع است

 15مرز بین دو فاز، مرز میانی تشکیل می شوند. 14و فاز پیوسته 13پراکندهها از دو فاز که شامل فاز 

قابل امتزاج در حضور امولسیفایر می مایع غیرفرآیند امولسیون سازي، پراکندگی دو  نامیده می شود.

از طریق جذب شدن در سطح مشترك آب و روغن کشش سطحی  16که مولکول هاي آمفیفیلیک باشد

امولسیون ها تمایل به ظاهري ابري و کدر دارند. زیرا نوري . [Wong et al, 2015]را کاهش می دهند

خصوصیات  گذرد مقدار زیادي از آن توسط فاز میانی پخش می گردد.ون می یکه از میان امولس

فاز پراکنده و اختلاف ضریب شکست ظاهري و رنگ یک امولسیون بستگی به اندازه و تعداد قطرات 

 هنگامی که اندازه قطرات بیشتر از یک میکرون باشد محیط شیري رنگ است نور دو فاز دارد. مثلاً

هی است تفاوت میکرون کاهش یابد محیط شفاف می گردد. بدی 05/0ولی وقتی اندازه به کمتر از 

زمانی که ذرات فاز  .]1378، فاطمی[دو فاز همراه با کاهش شفافیت می باشد میان ضریب شکست نور

کافی کوچک باشد و در واقع وقتی اندازه قطرات فاز پراکنده نزدیک به طول موج نور  پراکنده به اندازه

شامل  تشکیل امولسیون که فقط شفاف و براق به نظر می رسند. تابیده شده باشند امولسیون ها کاملاً

اما به دلیل این که امولسیون ها از نظر ترمودینامیکی ناپایدار  آب و روغن باشد امکان پذیر است.

                                                             
13 Dispersed phase 
14 Continuous phase 
15 Internal phase 
16 Amphiphilic 
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قطرات در اثر برخورد با قطرات مجاورشان  سریعتر از فاز آبی جدا می شود. هستند، فاز روغنی معمولاً

  .م باعث جداسازي کامل فاز می شودبا هم ادغام شده و سرانجا

بنابراین  ،دار هستند و سرانجام تفکیک می شوندهمه امولسیون ها غذایی از نظر ترمودینامیکی ناپای

امولسیون ها به خودي خود تشکیل نمی شوند و پس از تشکیل نیز تمایل به ناپایداري دارند. در 

بیشتر مواقع امولسیون ها تمایل دارند به حالت پایدار فازهایی که آن ها را تشکیل می دهند برگردند، 

ایدار حتی با تکان شدید و مداوم دو فاز سریع از هم جدا می به گونه اي که در یک امولسیون ناپ

 .تأمین می شود شوند. جهت تشکیل امولسیون ها انرژي از طریق حرارت دادن، همزدن و هموژنایزر

همچنین جهت پایداري یک امولسیون استفاده از امولسیفایر مانند سورفکتانت یا ماده فعال در سطح 

  .]1378، فاطمی[لازم می باشد

 طبقه بندي امولسیون ها-1-4-1

  کننده بر اساس عامل امولسیون ها امولسیون طبقه بندي-1-4-1-1

، امولسیون ها به دو دسته امولسیون هاي کلاسیک و پیکرینگ تقسیم بر اساس عامل امولسیون کننده

  می شوند.

  کلاسیک هاي امولسیون-1-4-1-1-1

مانند سورفکتانت ها (مولکول هاي آمفیفیلیک کوچک امولسیون هاي کلاسیک با عوامل فعال سطحی 

و پلیمرهاي آمفیفیلیک (براي مثال، پروتئین ها  و گریز می باشند)ه داراي هر دو گروه آبدوست و آبک

 ;Tadros, 2004]) پایدار می شوندپلیمرهاي فعال سطحی سنتزي و پلی ساکاریدها از منابع طبیعی

Sakai, 2008].  
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  پیکرینگهاي امولسیون -1-4-1-1-2

مولسیون هاي پیکرینگ ذرات جامد در سطح مشترك آب و روغن جذب شده و قطرات امولسیون ادر 

نشان داده شده است. در ) 1-1(که در شکل  ،[Chevalier and Bolzinger, 2013]را پایدار می کند

یداري بالاي آن ها در مقایسه با امولسیون هاي کلاسیک، ویژگی شاخص امولسیون هاي پیکرینگ، پا

در ضمن امولسیون هاي پیکرینگ ساختار اولیه . [Aveyard et al, 2003]می باشد انعقادبرابر 

امولسیون هاي کلاسیک را حفظ می کنند و به هر نوع امولسیون هاي روغن در آب و آب در روغن و 

پیکرینگ در بسیاري از موارد می هاي بنابراین امولسیون  یا امولسیون هاي چندگانه تقسیم می شوند.

برخلاف سورفکتانت ها، آمفیفیلیک  .[Binks, 2002]دنایگزین امولسیون هاي کلاسیک باشد جنتوان

بنابراین مکانیسم جذب د در سطح مشترك آب و روغن نیست، جامذرات بودن شرط لازم براي جذب 

 ذرات جامد در سطح مشترك روغن/، جذب ذرات جامد با سورفکتانت ها تفاوت زیادي دارد. معمولاً

مقدار زاویه تتا سطح  نتیجتاً آب مستلزم تري جزئی سطح ذرات جامد با آب و روغن می باشد.

 ع امولسیون و پایداري آن می باشد،مشترك روغن/ آب با ذرات جامد فاکتور بسیار مهمی در تعیین نو

  .نشان داده شد) 2-1(در شکل که 

  

شماتیکی یک امولسیون کلاسیک روغن درآب (بر پایه ي سورفکتانت) و یک امولسیون پیکرینگ ر یتصو ):1-1(شکل

  [Chevalier and Bolzinger, 2013]روغن در آب
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حالی که امولسیون هاي روغن در آب  درجه واقع شده است در 90بهینه امولسیون ها در تتا پایداري  

درجه شکل  90آب در روغن در تتا اندکی بالاتر از  درجه و امولسیون هاي 90در تتا اندکی کمتر از 

کامل با آب یا روغن تر شوند امولسیون پایداري به دست طور با این حال اگر ذرات به می گیرند.

  مدآخواهد 

[Chevalier and Bolzinger, 2013; Schrade et al, 2013]. قطر وغن، راي پایدار کردن قطرات رب

قطرات امولسیون باشند، به طور مثال ذرات جامد با اندازه نانو قادر هستند از تر ذرات جامد باید کوچک

ندازه قطرات امولسیون به کوچکی میکرومتر را پایدار کنند. با توجه به این که اندازه ذرات جامد به ا

لازم در برداشتن ذره  Eثیر گرانش را می توان نادیده گرفت. انرژي کافی کوچک است، بنابراین تأ

   دست می آید.زیر به  ز سطح مشترك آب و روغن از رابطها rجامد با شعاع 

  ):1-1فرمول (

γow ،تنش بین سطحی روغن وآب و Ө ، باشدزاویه اتصال می [Binks and Lumsdon, 2000].  

  

  

  آب و تأثیر اندازه زاویه بر روي نوع امولسیون  تصویر جذب ذرات جامد در سطح مشترك روغن/): 2- 1شکل (
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از آنجایی که سد انرژي براي برداشتن ذرات جامد از سطح مشترك آب و روغن معمولاً چندین برابر 

 .[Binks, 2002]ممکن است غیرقابل بازگشت باشدبزرگتر از انرژي حرارتی است، جذب ذرات جامد 

ع آن ها در بازه زمانی نسبتاً سریع اتفاق می افتد، متفاوت این مورد براي سورفکتانت ها که جذب و دف

در یک بازه زمانی نسبی می باشد. علاوه بر دفعشان از تفاوت هاي سورفکتانت ها، جذب و  یکی است.

رات کاهش می این اندازه قطرات امولسیون هاي پیکرینگ با افزایش غلظت ذرات یا کاهش اندازه ذ

شرایط فرآیند مانند زمان امولسیون سازي و سطوح انرژي قرار می ثیر یابد و همچنین تحت تأ

ساختار با بالاي امولسیون هاي پیکرینگ ترکیب شده  پایداري [Tsabet and Fradette, 2015].گیرد

غذایی و صنایع به ویژه در کاربرد می سازد، پرآن ها را در همه زمینه ها  یشانسورفکتانتبدون 

پایه غذایی به عنوان امولسیفایرهاي پیکرینگ به کار بر که ذرات زیست سازگار یا  وقتیداروسازي 

  . برده شوند

  ها آماده سازي امولسیون-1-4-2

طور کلی آماده سازي سیستم هاي به . ه استنشان داده شد ها آماده سازي امولسیون) 3-1در شکل (

کننده و انرژي ورودي (هموژنیزاسیون) ون امولسیامولسیون مستلزم فاز پیوسته، فاز پراکنده و عامل 

ابتدا باید در فاز روغنی قبل از  ، آن هااص درون پوشانی ترکیبات چربی دوستمی باشد. در موارد خ

 ون. انتخاب عامل امولسینشان داده شده است) 3-1(هموژنیزاسیون، پراکنده شوند که در شکل  عمل

می باشد، که نه امولسیون  آماده سازي اساسی در فرآیند کننده و تکنیک هموژنیزاسیون یک موضوع

. در این ر کاربرد نهایی آن نیز اثر گذار استثیر می گذارد، بلکه دبر نوع امولسیون و پایداري آن تأ تنها

  قرار می گیرد.که براي تولید امولسیون ها به کار می رود مورد بحث کننده  ونقسمت عامل امولسی
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  سازي امولسیون روغن در آب، در حضور روغن، آب و عامل امولسیون کننده ): آماده3-1شکل(

  کنندهعامل امولسیون -1-4-2-1

شامل سورفکتانت ها،  به کار می روند آماده سازي امولسیونبراي که کننده عوامل امولسیون 

باید در نظر گرفته  ذکر شد، می باشد. طور که در بالا پلیمرهاي آمفیفیلیک و نیز ذرات جامد همان

می شود متفاوت از عوامل شود که عوامل غلیظ کننده که براي پایداري امولسیون ها استفاده 

به طور نمونه از طریق افزایش ویسکوزیته در فاز پیوسته  غلیظ کننده ها کننده می باشد. امولسیون

دهند. اما به تنهایی  لسیون را گسترش میامولسیون ها و محدود کردن تحرك قطرات پایداري امو

 Piorkowski]کننده دارند یونقادر به تشکیل امولسیون نمی باشند و نیاز به همکاري عوامل امولس

and McClements, 2014]. ها دسته بندي می شوند، اما فایرپایدار کننده ها همانند امولسی

که در زمان هموژنیزاسیون به  یامولسیفایرها مولکول هاي فعال سطحی هستند که در سطح قطرات

آب  کاهش دهنده کشش سطحی بین روغن وبه عنوان  هاامولسیفایر وجود می آیند جذب می شوند.

این ویژگی و توانایی  د.ناري امولسیون می گردکه باعث افزایش پایدو آب شناخته می شود یا هوا 

وت و مشخص تشکیل شده است. ناشی از ساختمان خاص امولسیون کننده بوده که از دو قسمت متفا

قطبی یا صیت غیردوست و قسمت دیگر داراي خاقسمت ها داراي خصوصیت قطبی و آب یکی از این

قابل امتزاج ریگریز می باشد. به این ترتیب یک امولسیون کننده با جذب شدن توسط دو مایع غآب
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با ایجاد یک غشاي  امولسیفایرها .] 1378 ،فاطمی[سبب نزدیکی و پیوستن آن ها به یکدیگر می شود

فایرها مختلفی باید در رابطه با امولسی موارد هم پیوستگی قطرات جلوگیري می کنند.محافظتی از ب

ت را کافی باشد، که همه قطرا غلظت آن ها که باید به اندازه اياز جمله  مورد ارزیابی قرار گیرد.

قطرات جلوگیري کند و فشار  انعقادکی به گونه اي باشد که از ینتیپوشش دهد و همچنین پایداري س

 . وظایف اصلی عوامل امولسیونسطحی به اندازه کافی کم باشد که شکستن قطرات را تسهیل کند

  :کننده شامل

کاهش تنش سطحی بین روغن / آب و کاهش انرژي مورد نیاز براي از هم پاشیدن ذرات  .1

 درشت و تسهیل شکل قطرات کوچک

قابل امتزاج با ایجاد یک لایه محافظتی بر و تفکیک قطرات در دو فاز غیر انعقادمانعت از م .2

 18یا الکترواستاتیک 17سطح قطرات، بر اساس برهمکنش هاي استریک

، تشکیل فیلم و کنترل انتقال زیست فعالدیگر مانند برهمکنش با ترکیب عملکردهاي  .3

 رطوبت و اکسیژن

 ;McClements et al, 2007]ان هموژنیزاسیون جذب شودبه سرعت در سطح قطرات در زم .4

McClements, 2010]. 

درصد مورد استفاده قرار می گیرند، کشش  2/0اکثر امولسیون کننده ها زمانی که در غلظتی کمتر از 

تر کاهش می دهند. اندازه نسبی دو قسمت ذکر دین/ سانتیم 10ین/ سانتیمتر به د 50سطحی را از 

شده در امولسیون کننده ها، به میزان زیادي تعیین کننده نحوه عمل این مواد می باشد. براي پی 

آن  HLB19بردن به نحوه عمل و انتخاب یک امولسیون کننده، باید به شاخص و یا ویژگی موسوم به 

 است.چربی دوستی مولکول یک امولسیفایر قسمت دوستی و موازنه بین قسمت آب HLB توجه نمود.

یک امولسیون کننده، نوع امولسیون تشکیل شده را مشخص می کند اما نمایانگر  HLBاگرچه البته 

                                                             
17 Steric 
18 Electrostatic 
19 Hydrophile- Lipophile- Balance 
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متغیر می  20تا  0حداقل از نظر تئوري بین  HLBکارایی امولسیون کننده مربوطه نمی باشد. مقادیر 

، HLBباشد. در دو انتهاي این مقیاس خاصیت امولسیون کنندگی کم است. در مقادیر نسبتاً بالاي 

امولسیون تشکیل شده از نوع امولسیون روغن در آب و در مقادیر نسبتاً پایین آن امولسیون از نوع آب 

یونی هستند که خود کننده ها به دو صورت یونی و غیر یونامولس .]1378فاطمی، [در روغن می باشد

می باشد. انواع کاتیونی و آنیونی به ترتیب در  گروه یونی شامل سه نوع کاتیونی، آنیونی و آمفوتري

بالاتر یا پایین تر از نقطه ایزوالکتریک  pHمحیط هاي اسیدي و بازي فعال هستند. نوع آمفوتري در 

اصلی امولسیون کننده هاي یونی این است که این ها می می سازد. عیب  خود، خواص خود را ظاهر

وارد واکنش شده  آلی)ژن، یون هاي دو یا سه ظرفیتی غیرتوانند با یون هاي مختلف (یون هاي هیدرو

کاهش می دهد. بر  دو فاز) را و تشکیل کمپلکس داده که قدرت امولسیون کنندگی یا حلالیت (در هر

یونی معمولاً محلول در یکی از فازها هستند و با یون هاي فوق الذکر وارد واکنش نمی عکس، انواع غیر

شوند. از این نظر این دسته از امولسیون کننده ها به میزان وسیعی در صنایع غذایی مورد استفاده قرار 

  .]1378فاطمی، [می گیرند

  ها سورفکتانت-1-4-2-1-1

دوست هستند. آب سرآبگریز و  دم داراي یکطحی، کوچک فعال سمولکول هاي ها،  سورفکتانت

ع جذب سری هستند.سورفکتانت ها به علت وزن مولکولی کم در سطح مشترك بسیار پرتحرك 

روغن در طول امولسیون سازي به خوبی تنش سطحی را  سورفکتانت ها در سطح مشترك آب و

 شکلکه در  [Binks, 2002]تر را به وجود می آورد کاهش می دهد و امولسیونی با قطرات کوچک

تنوع دم در تعداد، طول و درجه اشباعیت است، در حالی که  .ه استنشان داده شد سمت چپ )1-1(

در سر به  . سورفکتانت ها بر اساس نوع گروه قطبیاردسر در ابعاد فیزیکی و بار الکتریکی تنوع د

ه نی حلالیت خوبی در آب دارند و بآنیوسورفکتانت هاي  یونی تقسیم می شوند.آنیونی، کاتیونی و غیر

در حالی که سورفکتانت هاي  .دطور کلی در ساختن امولسیون هاي روغن در آب استفاده می شون
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سورفکتانت ها ترکیبات رایجی هستند که در  یونی براي ساختن هر نوع امولسیونی به کار می روند.غیر

آرایشی کاربرد دارند. اگرچه حضور برخی بسیاري از صنایع از جمله صنایع غذایی، دارویی و 

و در  رفتار همولتیک را ایجاد می کننداثرات مضري از جمله تحریک بافتی و سورفکتانت هاي سنتزي 

برخی موارد ته نشینی سورفکتانت هاي صنعتی و خانگی در طبیعت و سیستم هاي آب رسانی براي 

 Kralova and]ست محیطی می شونداکوسیستم مضر هستند و باعث افزایش آلاینده هاي زی

Sjöblom, 2009].   

  فعال سطحی پلیمرهاي زیستی-1-4-2-1-2

باید از نظر سلامت  دنکننده اي که به کار برده می شو ي غذایی و دارویی عوامل امولسیونکاربردهادر 

دیواره ، بهتر است موادي که براي وشانی ترکیبات چربی دوست. براي درون پپذیرفته شده باشند

ویژگی فعالیت سطحی خوبی دارند  انتخاب می شوند از دسته مواد طبیعی یا افزودنی هاي غذایی که

پلی _پلی ساکاریدها و کمپلکس پروتئین طور مثال پروتئین ها،ه شند. بایوپلیمرهاي طبیعی ببا

 ;Binks and Clint, 2002]ل در غذاها به کار برده می شوندبراي تحویل ترکیبات فعا ساکارید

McClements, 2012].  کننده از  سنتزي و پلیمرها، عوامل امولسیوندر مقایسه بین سورفکتانت هاي

، بنابراین تخریب پذیر و همچنین سمیت کمی دارندزیست سازگار، زیست نوع پلیمرهاي طبیعی، 

کننده هستند، زیرا ارتان پایدمورد توجه زیادي قرار گرفته اند. پلی ساکاریدهایی مانند کاراگینان و زان

طور ه ئین ها بطور مستقل براي تشکیل یک امولسیون به کار برده نمی شوند از طرف دیگر پروته ب

در بسیاري موارد هم نقش  وشان عمل می کنند هاي بین سطحی فیلم عمده از طریق خصوصیات

روغن و آب جذب در سطح مشترك وقتی پروتئین ها  .دارند کننده هم نقش امولسیونو کننده پایدار

گریز ساختار آن ها به هم می چسبند یا به صورت جزئی در فاز روغن حل می می شوند، نواحی آب

ها در برابر انبوهش  پروتئین ها تا اندازه اي در سطوح پایین تر استفاده می شوند اما توانایی آن .شوند

، قدرت یونی و دما قرار می گیرد. امولسیون هاي پایدار شده با پلی ساکاریدها pHثیر تحت تأقطرات 
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در شرایط محیطی نسبت به امولسیون هایی که با پروتئین ها پایدار می شوند، پایداري بهتري دارند. 

ر باید د به علت این که مکانیسم پایداري استریک نسبت به پایداري الکترواستاتیک برتر است و معمولاً

مخلوط امولسیفایرها اغلب باعث پایداري بهتر  .[McClements, 1999]سطوح بالاتري استفاده شوند

و به دنبال  دنه شود، می شوامولسیون، نسبت به زمانی که از یک امولسیفایر در غلظت مشابه استفاد

تنش سطحی با ترکیب سورفکتانت ها کاهش یابد، بسیار آسان می  اگر سازيآن، در فرآیند امولسیون 

شود. اما پس از تشکیل امولسیون قدرت مکانیکی لایه بین سطحی نسبت به تنش سطحی تعیین 

ها استحکام فیلمی فایر. در سیستم هایی با مخلوط امولسینس می باشدپایداري در برابر کوالس کننده

در لایه، تشکیل فاز میانی کریستالی مایع در سطح قطره یا تشکیل مضاعف، از تراکم مولکولی بهتر 

   .]1378فاطمی، [در سطح مشترك به وجود می آیدس مولکولی بین ترکیبات امولسیفایر کمپلک

  هاي پیکرینگامولسیفایر-1-4-2-1-3

از نوع سنتزي  نددر مورد امولسیون هاي پیکرینگ بسیاري از ذراتی که در مطالعات اولیه استفاده شد

و دارو  کاربرد محدودي در صنعت غذا که عموماًبه طور مثال ذرات سیلیکا) بودند، یا غیرآلی (

توسعه امولسیفایرهاي پیکرینگ با منبع زیستی  اخیراً .[Dickinson, 2010; Zhu et al, 2015]دارند

خاصیت تري متوسط داراي توجه رو به رشدي داشته است. با این وجود امولسیفایرهاي پیکرینگ باید 

در دهه  .[Melle et al, 2005; Binks and Clint, 2002]دفازهاي آبی و روغنی نامحلول باشنو در 

 ,Tzoumaki et al]هاي گذشته، تنها مواد زیست سازگار اندکی شامل ذرات نانوکریستال کیتین

 ,Kalashnikova et al]ذرات سلولزي[Yusoff and Murray, 2011] هاي نشاستهگرانول  ،[2011

ثر به کار ؤن امولسیفایرهاي پیکرینگ مبه عنوا [de folter et al, 2012]و زئین نامحلول در آب [2011

   .برده شدند
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   پایداري امولسیون-1-4-3

  امولسیون مکانیسم ناپایداري-1-4-3-1

بیشترین قسمت چالش انگیز استفاده از امولسیون ها، پایداري ترمودینامیکی آن هاست. امولسیون ها 

و قدرت یونی  pHزمانی که دستخوش تنش هاي محیطی مانند گرم کردن، منجمد کردن، تغییرات 

 ,Dickinson, 2009; McClements et al]منجربه عدم پایداري فیزیکی آن ها می شود قرار می گیرند

طور معنی داري ه ب پراکنده ه بین سطحی بین فاز پیوسته وژنیزاسیون، لایواز عمل هم پس .[2007

طور قابل ملاحظه اي افزایش می یابد. با توجه به ه ب نیز و انرژي آزاد بین سطحی ابدی افزایش می

رساندن ناحیه بین فاز و به حداقل  مفهوم ترمودینامیکی، امولسیون ها گرایش به جدا شدن در دو

به طور کلی امولسیون ها به چهار طریق مختلف که  .سطحی و نزدیک شدن به حالت انرژي کم دارند

ه نشان داده شد )4- 1(شکل که در  23و جداسازي فازها22، خامه اي شدن 21انعقاد، 20انبوهششامل 

  .اصلی ترین مکانیسم هاي ناپایداري می باشند انعقاد و انبوهشپایدار می شوند. نا است،

                                                             
20 Flocculation 
21 Coalescence 
22 Creaming 
23 Breaking 
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  هاي روغن در آب ): مکانیسم هاي ناپایداري در امولسیون4-1(شکل

  انبوهش-1-4-3-1-1

است  همدیگر وجود نداشته دور نگه داشتن قطرات ازکافی براي زمانی رخ می دهد که دافعه  انبوهش

یا ایجاد نشتی این ممکن است حتی با مکانیسم  کند.بنابراین جاذبه واندروالسی بر سیستم غلبه می و 

                  .[Bouyer et al, 2012]داده شددر حضور یک پلیمر نشان  )5- 1شکل ( طور که در پل رخ دهد. همان

 

  [Bouyer et al, 2012]در حضور یک پلیمر انبوهشمکانیسم  (b)و ایجاد پل  (a)تصویر شماتیکی نشتی ): 5-1(شکل
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ذرات به هم چسبیده  انبوهشدر و خامه اي شدن می باشد.  انعقاداي شکل گرفته اولین مرحله ه توده

برگشت پذیر بوده و با تکان دادن  انبوهشدر برخی موارد  و تفاوتی در ماهیت ذرات ایجاد نمی شود.

قابل د. در حالی که در موارد دیگر غیرزن هاي مغناطیسی شکسته می شواز بهم ساده یا استفاده

هم آمیختن پیدا می کنند سپس توزیع اندازه قطرات به سمت مقادیر برگشت بوده و قطرات تمایل به ب

اما در  ،ذرات کوچک مانند خوشه انگور به وجود می آید توسط توده انبوهش بزرگتر تغییر می کند.

  کاهش سطح وجود ندارد. انبوهشجدید ادغام نمی شوند. در یک ذره 

  دانعقا-1-4-3-1-2

زمانی که دو یا چند قطره امولسیون به هم نزدیک می شوند و یک قطره بزرگتر را تشکیل می  انعقاد

زمانی که  معمولاً انعقادذیر می باشد. به عبارت دیگر دهند، رخ می دهد و این فرآیند برگشت ناپ

دیگر به هم  حالت فولوکولیت شدهرده تر در یک لایه خامه اي یا در ی گستقطرات در یک بازه زمان

در حالت جزئی بخشی از  .یا به صورت جزئی یا کامل اتفاق می افتد انعقاد. نزدیک شوند رخ می دهد

تبدیل شده و این کریستال ها در هم ادغام می شوند اما قطره بزرگتر چربی ها در سطح به کریستال 

 انعقادترین ویژگی مهم. را تشکیل نمی دهند. در حالت کامل ممکن است معکوس شدن فاز رخ دهد

گسترده است و باعث تشکیل یک فاز ماکرو می شود. وقتی به پایداري  انعقادکاهش سطح می باشد. 

حیه همگن روغن یا محلول درون یک نایم که همه قطرات در یک امولسیون ترمودینامیکی می رس

طور معمول ه ن غذایی بف قطرات در یک امولسیولایه دفاعی امولسیفایر اطرا. به هم آمیخته شوندآبی 

رسیده نامیده می سینتیکی پایدار باشد، به پایدار  انعقادشود. کلوئیدي که در برابر  می انعقادمانع 

در امولسیون روغن  انعقاده انجماد بر طبیعت فرآیند حالت فیزیکی فاز روغنی به خصوص درج .شود

هم درون گلبول  نشده باانعقاد مایع است، قطرات  ثیر می گذارد. زمانی که فاز پراکنده کاملاًدر آب تأ

هاي کروي شکل بزرگتر ادغام می شوند و در نهایت روغن آزاد در سطح دیده می 

   .[McClements, 2010]شود
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  خامه اي شدن-1-4-3-1-3

یا  24تحت نیروي ثقل را رسوب ي ته نشینی ذرات، قطرات یا تجمعکلوئیدرزترین ویژگی ناپایداري با

خامه اي شدن و بستگی به حرکت فاز پراکنده به سمت بالا یا پایین دارد. می نامند خامه اي شدن 

وي گریز از مرکز براي تشکیل یک لایه غلیظ در بالاي حرکت قطرات روغنی تحت نیروي جاذبه یا نیر

برگشت  نخامه اي شدنمونه امولسیون روغن در آب با عدم تغییر در توزیع اندازه قطرات می باشد. 

پذیر است، با توجه به این موضوع که با مخلوط کردن خوب شکل اصلی قطرات دوباره ایجاد خواهد 

 انبوهشبا عدم حضور  خامه اي شدنردي براي بررسی رفتار یک راهنماي کارب 25قانون استوکس شد.

ند از: کاهش را بیان می کند که عبارت خامه اي شدنروش براي جلوگیري از  این قانون سه می باشد.

 انبوهش .فاز پیوسته وزیتهکسیته فازهاي مختلف یا افزایش ویمیانگین اندازه قطرات، کاهش دانس

در  قطرات درون امولسیون و درنتیجه باعث افزایش خامه اي شدن می شود. باعث افزایش اندازه مؤثر

زد. خیر می اندارا به تأده آن ها، خامه اي شدن حالی که کاهش دانسیته بین ذرات و سیال احاطه کنن

. خامه اي شدن توصیف می شودضریب ناپایداري با خامه اي شدن بر روي سرعت  انبوهش کلیثیر تأ

در  خامه اي شدنبنابراین ایع دارند، دانسیته کمتري نسبت به آب م روغن هاي خوراکی مایع، معمولاً

رایج تر است. بنابراین قطرات روغن آب در ته نشینی در امولسیون هاي  و امولسیون هاي روغن در آب

در یک امولسیون آب در روغن در حالی که  خامه اي شدندر یک امولسیون روغن در آب تمایل به 

دهاي کریستالی صدق نمی یتمایل به ته نشینی دارند. اما این موضوع در امولسیون هاي حاوي لیپ

 ,McClements]ابدی دهد افزایش میته روغن ها وقتی کریستالیزاسیون رخ می یکند زیرا دانس

  ناپایداري بیشتري نسبت به خامه اي شدن دارد. انعقاد، ماندگاري امولسیونرابطه با عمر در. [2010

  

  

                                                             
24 sedimentation 
25 Stokes law  
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  روش هاي پایداري امولسیون-1-4-3-2

امولسیون کننده ها مهمترین عاملی هستند که می توانند ثبات و عدم گسیختگی را در امولسیون ها 

در مورد امولسیون هاي آب و روغن، اغلب به کارگیري دو امولسیون کننده که یکی  نمایند.تأمین 

محلول در آب و دیگري محلول در روغن می باشد مؤثرتر از استفاده از تنها یک امولسیون کننده 

است. در چنین حالتی مخلوط امولسیون کننده هاي به کار گرفته شده می تواند کشش بین سطحی 

هیدروکلوئیدها موادي هستند که می توانند در حفظ مرتبه کاهش دهد.  200آب را تا  روغن و

یار مؤثري ایفا نموده و براي این منظور در حد زیادي در سپایداري سیستم هاي امولسیونی نقش ب

کلی هیدروکلوئیدهایی که براي  اما به طورسیستم هاي غذایی مربوطه مورد استفاده قرار می گیرند. 

داري امولسیون ها به کار گرفته می شوند، عمدتاً مواد پلی ساکاریدي هستند که در آب حل شده و پای

افزایش در ویسکوزیته و اثرات متقابل پیچیده با  یا ژل را می دهند. تشکیل محلول هاي ویسکوز

گلبول هاي امولسیون روغن در آب، تشکیل شبکه سه بعدي را می دهد که سیستم امولسیون را 

و پودرهاي سلولزي  26ایدار و از فرو ریختن آن جلوگیري می کند. تنها کریستال هاي ریز سلولزپ

که امولسیون هاي آب در روغن را پایدار کنند. برخی پروتئین ها و مشخصاً ژلاتین نیز مربوطه قادرند 

پایداري . عواملی که بر ] 1378ی، فاطم[شوندسبب پایداري امولسیون هاي غذایی می توانند 

سینتیکی در پایداري  به هم مرتبط هستند. امولسیون ها اثر می گذارند از طریق قانون استوکس

استاتیک، پایداري استریک، پایداري الکترو امولسیون ها، روش هاي مناسبی باید صورت گیرد، مانند

 ,Paunov et al, 2007; Schmidts et al]افزودن ذرات کوچک، سورفکتانت ها یا عوامل غلیظ کننده

راي کاهش ب SDS(27(استفاده از سورفکتانت هاي مونومري مانند سدیم دودسیل سولفات  .[2010

طور بلقوه ه لسیون می شود. اگرچه این مواد ب، باعث افزایش پایداري اموآبو  تنش بین سطحی روغن

اریدها) با ایجاد ساک(مانند پروتئین ها و پلی براي محیط زیست مضر هستند. برخی پلیمرهاي زیستی 

                                                             
26 Microcrystalline cellulose 
27 Sodium dodecyl sulphate 
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دهاي اکاریمی شوند. در برخی موارد پلی س انعقادو  انبوهشاستاتیک و استریک مانع از پایداري الکترو

ولسیون و برخورد قطرات را به وسیله افزایش تحرك قطرات ام زیستیتغلیظ کننده و ژل هاي پلیمر 

  ویسکوزیته فاز پیوسته کاهش می دهد. 

فیزیکی  امولسیفایرهاي پیکرینگ با جذب محکم در سطح قطرات و ایجاد دیوارهذرات کوچک مانند 

ر بگیرد که یري کنند. این باید مورد توجه قراطور که گفته شد جلوگ همان انعقادمحافظتی از پدیده 

توسط فاکتورهاي مختلفی از جمله نوع پلیمر و  زیستی راندمان پایداري امولسیون توسط یک پلیمر

و این موضوع کلیدي است که وقتی از  قدرت یونی و غیره تعیین می شودمحلول،  pHغلظت آن، 

براي پایداري امولسیون استفاده می شود، این پارامترها کنترل شوند. پایداري امولسیون پلیمر زیستی 

 ;Babak et al, 2007].ابدی چند لایه اي بهبود میهمچنین با طراحی یک ساختار بین سطحی 

Taherian et al, 2011]  .در امولسیون چند لایه یک نمونه از پایداري پلیمري و الکترواستاتیکی است

آماده سازي یک امولسیون چند لایه نشان داده شده است. در مقایسه با امولسیون هاي ) 6-1(شکل 

سطح قطرات امولسیون ، جذب لایه به لایه به هم پیوسته پلی ساکاریدهایی با بار مخالف در متداول

   [McClements et al, 2007].اولیه باعث بهبود پایداري فیزیکی امولسیون ها می شود
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  [McClements and Li, 2010]تشکیل امولسیون هاي چند لایه ):6-1(شکل

  برهمکنش هاي استریک-1-4-3-2-1

برهمکنش هاي استریک یکی از مکانیسم هاي رایج و مهم در پایداري امولسیون هاي غذایی است. 

برخلاف برهمکنش هاي الکترواستاتیک، آن ها در هر مولکول امولسیفایري رخ می دهند. برخی 

امولسیون هاي غذایی توسط پایداري استریک پایدار می شوند در حالی که برخی دیگر توسط ترکیب 

قطرات در بسیاري از امولسیون هاي غذایی با لایه اري استریک و الکترواستاتیک پایدار می شوند. پاید

پیدها، پروتئین ها یا پلی ساکاریدها یي نازکی از مولکول هاي امولسیفایر مانند سورفکتانت ها، فسفول

ولسیفایریشان سپس لایه هاي امپوشیده می شوند. وقتی دو قطره با یکدیگر تماس پیدا می کنند، 

شروع به برهمکنش با یکدیگر می کنند. برهمکنش هاي استریک نتیجه به هم آمیختن و یا به هم 

در جداسازي قطرات به هم چسبیده، برهمکنش هاي فشردگی لایه هاي بین سطحی می باشد. 

استریک به طور قوي همدیگر را دفع می کنند و بنابراین از تجمع قطرات امولسیون جلوگیري می 
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ی به ساختار لایه با این توصیف قدرت کلی و محدوده برهمکنش هاي استریک به طور شگرف کنند.

وژي و برهمکنش هاي مولکولی) بستگی دارد و به طور مثال: ضخامت، پوشش، رئولهاي بین سطحی (

فهم صحیح از رابطه بین خواص غشاهاي بین سطحی در نتیجه به نوع امولسیفایر وابسته است. یک 

شکل گرفته توسط امولسیفایرها و توانایی امولسیفایرها در پایداري قطرات امولسیون در برابر تجمع 

چون این درك صحیح آن ها را قادر می سازد که  براي دانشمندان صنعت غذایی بسیار مهم است،

 .[McClements, 2015]امولسیفایرهاي مناسبی را با عملکرد بهینه براي هر کاربردي انتخاب کنند

  توانایی کیتوزان به عنوان امولسیفایر-1-5

زیرا باعث افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته می  امولسیون ها به کار برده می شود کیتوزان در پایداري

 ,Agulló et al]هش می دهدرا کا خامه اي شدنبارت دیگر پراکندگی قطرات و سرعت شود. به ع

این ساختار پلی الکترولیت کیتوزان باعث ایجاد برهمکنش الکترواستاتیکی آن با علاوه بر .[2003

در سطح قطرات روغن جذب شده  هایی که قبلاً پلیمرهاي فعال سطحی با بار مخالف یا سورفکتانت

توسط پایداري الکترواستاتیک و استریک می می شود و باعث ایجاد یک لایه بین سطحی محافظتی 

  مشخص است.) 7-1(شکل طور که در  شود. همان
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  [Klinkesorn, 2013] پتانسیل برهمکنش هاي الکترواستاتیک کیتوزان در سطح قطرات امولسیون): 7-1(شکل

در مقایسه با امولسیون هایی که شامل قطرات آنیونی هستند یا آن هایی که با لایه هاي نازك تر 

پوشیده شده اند، امولسیون هایی که شامل قطرات کیتوزان کاتیونی با لایه هاي بین سطحی ضخیم 

 و [Mei et al, 1998; Silvestre et al, 2000]هاپیدیهستند پایداري بهتري در برابر اکسیداسیون ل

با این وجود توانایی . [Fäldt et al, 1993; Kulmyrzaev et al, 2000]انبوهش قطرات فراهم می کنند

کیتوزان به عنوان یک امولسیفایر موضوع قابل بحثی می باشد. پژوهش هاي اندکی ویژگی هاي 

امولسیون کنندگی کیتوزان را به تنهایی و بدون اصلاح هیدروفوبیکی یا بدون ترکیب آن با دیگر 

در سطحی ضعیف عوامل فعال سطحی شرح می دهند. در برخی پژوهش ها، کیتوزان براي فعالیت 

سطح مشترك آب و روغن معرفی می شود و افزایش غلظت کیتوزان باعث کاهش اندکی در تنش 

 ,Li and Xia, 2011; Klinkesorn]سطحی در مقایسه با مولکول هاي آمفیفیلیک سنتی می شود

خواهد بود. کیتوزان  کیتوزان قابل فهمساختار مولکولی، فعالیت سطحی کم با مراجعه به  . [2013
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گروه هاي آمین گریز (گروه هاي آب آمین) زیادي دارد، اما محدودیتدوست (گروه هاي گروه هاي آب

سطح مشترك آب و روغن  تراکم آن ها را درغیرقطبی استیل) و همچنین توزیع تصادفی گروه هاي 

در نمونه هاي دیگر  .[Rodriguez et al, 2002] به علت بازدارندگی استریک بیشتر کاهش می دهد

گی امولسیون کنندگی کیتوزان ژدر آب را شکل دهد. اختلاف در وی تواند امولسیون روغن کیتوزان می

باشد. ه در مطالعات مختلف ممکن است به علت تفاوت در ساختار روغن و نوع کیتوزان استفاده شد

کیتوزان مورد بررسی قرار گرفته  پژوهش هایی در رابطه با تشکیل امولسیون پیکرینگ بر پایهاخیراً 

، به علت انبوهش خودش pkaبالاتر از  pHکیتوزان در  .[Liu et al, 2012; Liu et al, 2014]است

و وقتی کیتوزان  به صورت نامحلول می باشدمین گروه هاي آزنجیره هاي کیتوزان با پروتون زدایی 

آب استفاده  شود، آن ها می توانند به عنوان براي آماده سازي امولسیون روغن در  تجمع یافتههاي 

اد یک مانع فیزیکی شوند و باعث ایججذب امولسیفایر پیکرینگ عمل کنند و در سطح قطرات روغن 

تشکیل امولسیون پیکرینگ بر پایه کیتوزان با ) 8-1( در شکلشوند.  خامه اي شدنو  انعقاددر برابر 

  نشان داده شده است.  pHواکنش پذیري به تغییرات 

  

 [Liu et al, 2012]با استفاده از کیتوزان pHتشکیل امولسیون پیکرینگ واکنش دهنده به ): 8-1(شکل
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 منشأات کیتوزان تجمع یافته به عنوان یک امولسیفایر پیکرینگ جدید زیست سازگاري، مزیت ذر

ارزان و خوردنی بودن آن است. بنابراین می توانند به عنوان جایگزینی براي ترکیبات  زیستی، نسبتاً

 ;Wie et al, 2012]پیکرینگ پایدار رده غذایی باشدهاي ارگانیک در امولسیون ذرات غیرسنتزي یا 

Ho et al, 2016].   

  اکسیداسیون-1-6

یا چند باند دوگانه بین اتم هاي کربن که داراي یک  یاز مولکول هایهاي غیراشباع گروه وسیعی لیپید

ن ها (تري، دي، اسیدهاي چرب و مشتقات آ هاي غیراشباع شامللیپید. ، می باشندخود هستند

پیدهاي استرول و یپیدها، لیهمچنین ترکیبات دیگر مانند اسفنگولپیدها)، یفسفولمونوگلسیریدها و 

ظر فیزیولوژیکی به علت تواناییشان در ی از نغیراشباعچندپیدها هستند. اسیدهاي چرب یساکارول

مفید آن ها در  به دلیل اثراتو  [Pardini, 2006]پیشگیري و درمان بیماري ها اهمیت زیادي دارند

ها لیپید  .[Kolanowski and Laufenberg, 2006]دبسیاري از محصولات براي مصرف به کار می رون

هاي غیراشباع در لیپیداکسیداسیون اکسیداسیون حساس می باشند. نسبت به  ،غیراشباعیت بالابا 

حقیقت اکسیداسیون اسیدهاي چرب غیراشباع در ساختار آن ها می باشد و به طریق 

که اتواکسیداسیون مهمترین  ،رخ می دهداکسیداسیون آنزیمی  فتواکسیداسیون، اتواکسیداسیون و

هاي غیراشباع یک واکنش مهم می باشد لیپیدبرهمکنش اکسیژن با  .فرآیند در بین آن ها می باشد

ها به لیپیدحساسیت محدود می کند.  28هاي غیراشباع را در غذاهاي عملگرالیپیدزیرا کاربرد 

ا د. زیرها می باشلیپیداقتصادي در تولید مواد غذایی حاوي  نگرانی بزرگیک اکسیداسیون 

عمرماندگاري  کیفیت غذا مانند مزه، ظاهر، بافت وات منفی بر ثیردهاي غیراشباع تأاکسیداسیون لیپی

گر ثانویه در غذاها بعد یبات سمی با تشکیل محصولات واکنشو همچنین باعث ایجاد طعم زننده و ترک

  د. ناز پختن و فرآیند قرار گرفتن می شو

                                                             
28 Functional food 
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یا سیله امولسیفایرها در فاز مایع پراکنده هستند و به و لیپیددر امولسیون هاي روغن در آب، قطرات 

پیدها، درجه حرارت، محتواي یسورفکتانت ها پایدار می شوند. عواملی از جمله ساختار مولکولی ل

کسیدان ها بر سرعت اکسیداسیون و حضور اکسیدان ها و پرا اکسیژن، نور، آنزیم ها، فعالیت آبی

ها باعث کاهش کیفیت طعم به لیپیداکسیداسیون  گذار هستند.تأثیردها در امولسیون هاي غذایی پییل

طور مثال طعم رنسیدي)، تغییر رنگ و بافت، کاهش مشتري علت تجزیه هیدروپراکسیدها (به 

به طور مثال ترکیبات ( پسندي، کاهش کیفیت مواد مغذي به علت رادیکال هاي آزاد، خطر سلامتی

وري ها در حین نگهداري و فرآدلیپیسیون و افزایش اثر عقب ماندگی ذهنی می شود. اکسیدا )توکسین

بلکه محصولات اکسید  هضمی غذاها می شود،تغذیه اي و غذاها نه تنها باعث از دست رفتن کیفیت 

رادیکال هاي آزاد تولید شده در  .] 1378فاطمی، [شده اي مانند رادیکال هاي آزاد تولید می کند

نتیجه لید ترکیبات شیمیایی نامطلوب و در به خودي و تو سامانه هاي غذایی باعث اکسیداسیون خود

باعث تندي و بد طعمی ماده غذایی می شوند. همچنین رادیکال هاي آزاد در سامانه هاي بیولوژیکی و 

زمانی که  .[Espín et al, 2000]سرطان می شوند اري ها خصوصاًزیستی باعث بروز بسیاري از بیم

وقتی باندهاي  واکنش پذیري رادیکال ها افزایش می یابد. هاي دوگانه افزایش می یابد، تعداد وباند

درجه اکسیداسیون که در  .کسیدها تشکیل می شوندهاي غیراشباع اکسید می شوند، پرا دوگانه چربی

بررسی سنجیده می شود.  29(PV)کسیدپرا میزان چربی ها و روغن ها رخ می دهد به اصطلاح در

کسید معمولاً دو مرحله مشخص را نشان می دهد. در تشکیل پرایداسیون چربی ها از نظر فرآیند اکس

کسید تشکیل شده ناچیز است. مدت این مرحله که دوره اکسیداسیون کند گفته می ول پراامرحله 

نوع چربی و وجود عواملی که بر اکسیداسیون مؤثرند متغیر می باشد و حتی ممکن شود بر حسب 

 ]. 1378فاطمی، [کسید مشاهده می شودزایش سریع پراه افاست به صفر برسد. به دنبال این مرحل

به ترکیبات ثانویه مختلفی سیار ناپایدار هستند و به سهولت ها بلیپیدمحصولات اولیه اکسیداسیون 

روش تجزیه می شوند. روش هاي اندازه گیري بر اساس برخی محصولات ثانویه اکسیداسیون به عنوان 

                                                             
29 Proxide Value 
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 (TBA)30تیوباربیتوریکاسید  -2اکسیداسیون می باشند. روش ثر براي انعکاس مقدار واقعی هاي مؤ

پید در غذاها و دیگر سیستم هاي ییکی از روش هاي قدیمی براي ارزیابی مقدار اکسیداسیون ل

لینولئیک سریع تر از سایر روغن ها اسید د. فساد ناشی از روغن هاي سرشار از بیولوژیکی می باش

  .] 1378فاطمی، [می شود، زیرا ترکیبات فرار بیشتري تولید می کند احساس

  اسانس رزماري-1-7

 ها آن از که هستند گیاهان در ارزش پر دهنده تشکیل مواد از اي دسته فرار هاي روغن یا ها اسانس

 عطر صنایع و ادویجات تهیه بهداشتی، و آرایشی دارویی، و غذایی هاي وردهآفر ساختن معطر در

 فراوانی هاي استفاده نآ اسانس از که ارزش با داروئی گیاهان از یکی. آید می عمل به استفاده سازي

 اکلیل یا رزماري می باشد. Rosmarinus officinalis گیاه رومارن یا رزماري با نام علمی گردد، می

، پایا ،همیشه سبز، است. این گیاه به صورت درختچه اياز اعضاي خانواده نعناعیان  گیاهی کوهی،

است که بومی مناطق مدیترانه اي و با ارزش دارویی و  متر 5/10 ارتفاع به و شکل اي بوته معطر،

با توجه به خواص زیاد گیاه رزماري از جمله مسکن درد مفاصل و ماهیچه ها، تحریک  .می باشد زینتی

در سال هاي اخیر مورد توجه استفاده از این گیاه  مو ریزش و کبدي سمیت آسم،درمان گردش خون، 

این گیاه به دلیل دارا بودن ترکیبات آنتی اکسیدانی قوي، اسیدهاي ضروري و مواد  .قرار گرفته است

تحقیقات متعدد اثرات ضد میکروبی و  .[Özcan and Arslan, 2011]مغذي جز گیاهان ارزشمند است 

 حاوي گیاه این اسانس .[Bozin et al, 2007]ی اسانس رزماري را ثابت کرده استآنتی اکسیدان

 از و باشد می 37ربینول و 36، بورنیل استات35لینالول ،34سینئول ،33بورنئول ،32لیمونن ،31رکامف

                                                             
30 Thiobarbituric Acide 
31 Campher 
32 Limonen 
33 Borneol 
34 Cineole 
35 Linalool 
36 Bornyl acetate 
37 Robinol 
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 از. کرد اشاره 40نئوکلروژنیک و اسید39کلروژنیکاسید  ،38کافئیکاسید  به توان می آن فنلی ترکیبات

 آن اسانس ترپنوئیدهاي تري از. برد نام را 42لوتئولین و 41جنکوانین توان می گیاه این فلاونوئیدهاي

 به توان می آن هاي ترپن دي از و برد نام را 44ارسولیکاسید  و 43اولئانولیک اسید توان می

از جمله ویژگی هاي آنتی اکسیدان هاي طبیعی می توان به مؤثر بودن در . کرد اشاره 45کارنوسول

قابل جذب توسط بدن می باشد و حتی غیرري در چربی ها، دسترسی آسان، غلظت پایین، حل پذی

BHT46ن ا با آنتی اکسیدان هاي سنتزي چوگاهی خاصیت آنتی اکسیدانی آن ه
برابري 47BHA   و 

  .[O’Grady et al, 2006]می کند یا بیشتر است 

  

  

  

  

  

  
                                                             
38 Caffeic acide 
39 Chlorogenic acid 
40 Neo chlorogenic acid 
41 Genkwanin 
42 Luteolin 
43 Oleanolic acid 
44 Ursolic acid 
45 Carnosol 
46 Butylated Hydroxyl Toluene 
47Butylated Hydroxyl Anysole 
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  هاي مربوط به روغن سیاهدانه پژوهش-2-1

 شده از دانه روغن استخراج ترکیب شیمیایی اسانس ودر پژوهشی ، 1382مجاب و همکاران در سال 

)، درصد 6/55( اسیدهاي لینولئیک روغن،اسیدهاي چرب مهم . کردند تعیینرا هاي گیاه سیاهدانه 

 عبارتنیز سیاهدانه  اسانسه بودند. اجزاي عمد) درصد 5/12(پالمیتیک  و) درصد 4/23( اولئیک

 50کارون) و درصد 3/4( ، لیمونن)درصد8/14( 49سیمن -، پارا)درصد 3/38( 48آنتول-از: ترانس بودند

  .]1382مجاب و همکاران،  [ )درصد 4(

را بررسی  سیاهدانهدر پژوهشی ویژگی روغن و ترکیبات مغذي ، 2012و همکاران در سال  51علی

صورت گرفت. نتایج نشان داد که این دانه روغنی حاوي  52GLCوسیله ه کردند. تعیین ساختار روغن ب

و اسید اولئیک ) درصد 6/52اسید لینولئیک ( که شاملاشباع هاي چرب غیردرجه بالایی از اسید

  [Ali et al, 2012 ].بود) درصد 16پالمیتیک (اسید چرب اشباع اصلی آن  ) و اسیدرصدد 5/23(

روغن در پژوهشی ترکیب اسید چرب، پایداري و ویژگی هاي تغذیه اي ، 2011در سال  53کاسکوس

مورد بررسی ه بود را به دست آمد سیاهدانهدر عراق را که به روش استخراج با حلال از دانه سیاهدانه 

 26به دست آمد.  54GC/MSوسیله ه روغن استخراج شده با حلال بترکیبات شیمیایی قرار دادند. 

اسید ، در این روغن مشخص شد که اسیدهاي چرب اصلی روغن شامل) درصد 95چرب ( اسید

) درصد 51/8پالمیتیک ( اسید و )درصد 59/16(، اسید اولئیک )درصد 76/42( لینولئیک

  .[Kaskoos, 2011]بود

  

                                                             
48 Trans- Anethole 
49 P-Cymene 
50 Carvone 
51 Ali 
52 Gas liquid chromatography 
53 Kaskoos 
54 GC Mass 
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  خاصیت آنتی اکسیدانی رزماريمربوط به پژوهش هاي -2-2

ترکیبات اصلی ترکیبات اسانس زرماري پرداختند. به شناسایی ، 1381قنادي و همکاران در سال       

قنادي و  [بورنیل استات شناسایی گردید و )، کامفر8و1رزماري، تري سیکلن، سینئول ( اسانس

  .]1381همکاران، 

در پژوهشی به آنالیز اسانس رزماري میکروکپسوله شده با تکنیک ، 2015و همکاران در سال  55دولسا      

ه از آلژینات به عنوان دیواره و کلسیم دي کلرید به عنوان اتصال دهنده و استفاد  56اکستروژن

نتایج نشان داد که اسانس روغنی رزماري خواص ضدآفتی دارد و میکروکپسوله کردن باعث  پرداختند.

   .[Dolçà et al, 2015]شدمحافظت آن در برابر تجزیه، تبخیر و آزادسازي کنترل شده آن 

لقوه آن به عنوان ابه بررسی خواص آنتی اکسیدانی رزماري و کاربردهاي ب، 2015در سال  57سایدو  گاد      

به عنوان عامل یک آنتی اکسیدان طبیعی در محصولات لبنی پرداختند. نتایج نشان داد که رزماري 

پیدها جلوگیري کند و با سرطان مبارزه کرده و یفساد می تواند از اکسیداسیون لآنتی اکسیدان و ضد

  . [Gad and Sayd, 2015]درد را تسکین دهد. 

رزماري در اندازه میکرون و بررسی به درون پوشانی اسانس ، 2015در سال  و همکاران 58توراسان      

 میکروکپسوله ها پرداختندهاي فیزیکوشیمیایی و پایداري فرمولاسیون بهینه با توجه به ویژگی 

[Turasan et al, 2015].  

در پژوهشی ترکیب، فعالیت هاي آنتی اکسیدانی و ضد میکروبی ، 2008همکاران در سال  و 59جینین       

عصاره رزماري به دست آمده با روش کربن دي اکسید فوق بحرانی را مورد بررسی قرار دادند. ترکیبات 

                                                             
55 Dolca 
56 Extrusion 
57 Gad and Sayd 
58 Turasan 
59 Genena 
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یدانی، ضد فعالیت آنتی اکسنتایج این تحقیق . مورد ارزیابی قرار گرفت GC- MSشیمیایی آن با 

  .[Genena et al, 2008]کردید تأی آن را میکروبی و ضد قارچی

  امولسیون پیکرینگپژوهش هاي مربوط به -2-3

صورت گرفت، امولسیون پیکرینگ پایدار شده  2017و همکاران در سال  60در پژوهشی که توسط گائو

و غلظت رشته هاي پروتئینی را بر روي پایداري آن بررسی  pHبا رشته هاي پروتئینی را تهیه و اثر 

قادر هستند که امولسیون هاي روغن در آب  )β-lg( 61ها کردند. نتایج نشان داد که بتا لاکتوگلوبولین

را پایدار کنند. همچنین امولسیون هاي تشکیل شده پایداري فیزیکی عالی داشتند. در غلظت هاي 

یزوالکتریک بتالاکتوگلوبولین، هاي دورتر از نقطه اpHگرم/ میلی لیتر و ) میلی 5- 20مناسب فیبرها (

هاي نزدیک نقطه pH. اما در داده نشدروز در دماي محیط نشان  26در طول  انعقاديگونه هیچ

، تمایل رشته ها به انبوهش )میلی گرم/ میلی لیتر 25(ایزوالکتریک یا غلظت بیش از حد رشته ها 

  .[Gao et al, 2017]می شودبا قطرات بزرگ  یباعث تشکیل امولسیون

در پژوهشی پایداري نانوامولسیون پیکرینگ روغن دانه کنف در و همکاران  62نگئوچ، 2016در سال 

بررسی قرار و بتا سیکلودکسترین پایدارشده بود، مورد  20با مخلوط سدیم کازئینات، توئین که آب را 

امولسیون مطالعه روي نانو 20یم کازئینات و توئین همکنش سددادند. همچنین در این تحقیق اثر بر 

میان آن ها به پایداري نانوامولسیون پیکرینگ کمک می  سینژنیکشد. نتایج نشان داد که اثر 

  .[Cheong et al, 2016]کند

مشخص شد که به کارگیري  ،انجام گرفت 2016که در سال  63لیو  توسط فنگکه در پژوهشی 

سدیم کازئینات براي بهبود سطح ذرات کلوئیدي زئین منجر به پایداري  امولسیون روغن در آب می 

و امولسیون پیکرینگ را  ندشود. نانوذرات کلوئیدي زئین در سطح مشترك آب و روغن جذب شد
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تصاویر  .بودناپایدار ف ضعی قابلیت رطوبت پذیري . اما این امولسیون پیکرینگ به علتدادندشکل 

میکروسکوپی نشان داد که پیوستگی سدیم کازئینات پوشش سطحی امولسیون پیکرینگ را بهبود 

و همچنین  ولسیون هاي پیکرینگ استحکام بخشیدام کازئینات به د. نانوکمپلکس زئین/ سدیمیبخش

ها و مقاومت هاي pHپایداري سانتریفوژي بیشتري را نسبت به امولسیون هاي زئین ساده در اغلب 

  .[Feng and Lee, 2016]ندیونی نشان داد

بهینه سازي رت گرفت، آماده سازي و صو 2016و همکاران در سال  64در پژوهشی که توسط شاه

اي درون پوشانی تري پلی فسفات بر_توزانذرات کیایدارشده توسط نانوامولسیون پیکرینگ پ

 ،ثر زردچوبه) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بعد از بهینه سازي(ماده مؤ 65کورکومین

و توزیع یکنواخت تر ذرات ایجاد  pHامولسیون پیکرینگ با پایداري طولانی تر، مقاومت بیشتر در برابر 

همچنین مقایسه فعالیت آنتی اکسیدانی کورکومین درون پوشانی شده در امولسیون . شده است

افزایش داده پیکرینگ با کورکومین آزاد نشان داد که درون پوشانی فعالیت آنتی اکسیدانی را 

   .[Shah et al, 2016]است

بر را ) pH، تأثیر فاکتورهاي محیطی مانند (قدرت یونی، دما و 2016و همکاران در سال  66موانگی

. امولسیون ها مورد بررسی قرار دادندپایدارشده با ذرات کیتوزان  يروي پایداري فیزیکی امولسیون ها

و خامه اي شدن ، انعقادآن ها در برابر با به کارگیري هموژنایزر با سرعت بالا آماده شدند و پایداري 

باعث  )%w/v( 3/0تا  01/0ازه گیري شد. نتایج نشان داد که افزایش غلظت کیتوزان از اند انبوهش

 100از  کلرید نمک سدیم. همین نتیجه با افزودن شد انعقادو خامه اي شدن در برابر افزایش پایداري 

و بالاتر نشان دادند و   pH= 7میلی مولار به دست آمد. امولسیون ها بالاترین پایداري را در 500به 

درجه  50کمتر از قطرات را نشان داد. همچنین امولسیون ها در دماي  انعقاد، افزایش در pHکاهش 

                                                             
64 Shah 
65 Curcumin 
66 Mwangi 



٣٨ 
 

 Mwangi et]قطرات شد خامه اي شدنو  انعقادگراد پایدار بودند و افزایش دما باعث افزایش در سانتی

al, 2016].  

امولسیون پیکرینگ بر پایه سیکلودکسترین زیست ، به بررسی 2016 سال در 67راتاج _ناردلوو  لکلرچ

. مخلوط آب، روغن و سیکلودکسترین پرداختند سازگار به جاي سورفکتانت کلاسیک یا نانوذرات سمی

. ویژگی امولسیون توسط جزئیات دیاگرام فاز سه گانه و ندباعث تشکیل امولسیون هاي پیکرینگ شد

کمپلکس روغن / سیکلودکسترین که  نتایج نشان دادبررسی قرار گرفت.  میکروسکوپ هاي نوري مورد

. از دیاگرام هاي ندشدسطح مشترك آب و روغن براي تشکیل یک فیلم متراکم جذب  ته نشین و در

این ناحیه ویژگی یع امولسیون به دست می آید که در سه گانه نتیجه گیري شد که یک ناحیه وس

هاي امولسیون هاي پیکرینگ بسته به ویژگی هاي آب، روغن و سیکلودکسترین تنظیم می شود.  به 

طور کلی این امولسیون هاي پیکرینگ به علت تشکیل فیلم متراکم در سطح مشترك آب و روغن در 

براي مصارف موضعی سازگار پایدار بودند. رفتار رئولوژیکی نشان داد که این امولسیون ها  انعقادبرابر 

زیست سازگار، پایدار و بدون سورفکتانت) براي تحویل مشتقات (هستند و این نوع امولسیون ها 

  .[Leclercq and Nardello-Rataj, 2016]موضعی به کار برده می شوند

ین / امولسیون هاي پیکرینگ پایدار شده با ذرات باردار کمپلکس زئ، 2016و همکاران در سال  68وانگ

ZCCPsکیتوزان را تولید کردند. 
٦٩

را به عنوان یک امولسیفایر پیکرینگ مؤثر نشان دادند.  خودشان  

ماه  9در طول مدت  انعقادبر زیرا امولسیون هاي پیکرینگ تشکیل شده داراي مقاومت بالا در برا

به طور برگشت ناپذیري در سطح مشترك در طول امولسیون سازي جذب  ZCCPsداري بودند. نگه

شدند و شبکه هیبریدي که در آن ذرات زئین درون شبکه کیتوزان احاطه شده را تشکیل 

   .[Wang et al, 2016]دادند
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رفتار رئولوژیکی و  انجام گردید 2016در سال و همکاران  70ئودر پژوهشی که توسط جا

میکروساختاري امولسیون هاي پیکرینگ پایدار شده توسط نانوذرات کافیرین (پروتئین پرولامینی 

سورگوم) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق این ترکیب را به عنوان یک پایدارکننده طبیعی 

  .[Xiao et al, 2016]براي امولسیون پیکرینگ معرفی کرد

 امولسیون پیکرینگ روغن در ،صورت گرفت 2015در سال و همکاران  71انگه توسط ژدر پژوهشی ک

را تهیه کردند. نتایج نشان داد که  CS(73(و کیتوزان  72)PS(آب پایدار شده با کمپلکس پلی استایرن 

 CSو   PS ذرات بلعکس شده است.باعث تشکیل یک امولسیون پایدار  CSو   PS حضور هر دو ذرات

بر روي سطح قطرات  CSو   PS لسیون پایدار نمی شوند. جذب ذراتتشکیل اموباعث  نهاییبه ت

مشاهده  75و میکروسکوپ فلورسنس )74SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ( با به کارگیري روغن

 PSذرات  76با تعیین خاصیت تري کمپلکس سیون کنندگیامول تواناییشد. علاوه بر این مکانیسم 

به طور کلی در غلظت هاي . مورد مطالعه قرار گرفت PSذرات  انبوهشو همچنین  CSبهبود یافته با 

هاي آزاد پایدار  CS توسط  آن،  بالاي و در غلظت هاي فلوکوله شد PSامولسیون با ذرات  ،CSپایین 

  .[Zhang et al, 2015]گردید

در پژوهشی اثر ویژگی هاي روغن، ذرات و آب بر روي تولید ، 2015در سال 77فرادتتسابت و 

به عنوان پایدار کننده شیشه اي در این پژوهش دانه هاي  امولسیون پیکرینگ را بررسی کردند.

و نمک)  pHاستفاده و اندازه آن ها، غلظت، خاصیت تري، ویسکوزیته روغن و ویژگی هاي فاز آبی (

به فاز آبی پایداري را بهبود  شان داد که افزودن انواع یون ها. نتایج نندمورد بررسی قرار گرفت

افزایش پایداري با کاهش ویسکوزیته روغن،  . همچنینندشدو باعث تولید قطرات بزرگ تر  نبخشیدند
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 Tsabet and]روغن و نیروي جاذبه که بر روي برخورد و جذب اولیه تأثیر می گذارد، بهبود پیدا کرد

Fradette, 2015].  

و همکاران در پژوهشی امولسیون هاي پیکرینگ روغن سویا در آب را با  78سونگ، 2015سال  در

آماده کردند. از نشاسته برنج به عنوان پایدار کننده استفاده  OSA(79(استفاده از سوکسینیک انهیدرید

کارگیري  شد و فاکتورهاي مؤثر بر روي پایداري امولسیون و نیز رفتار رئولوژیکی امولسیون ها با به

ن رئومتر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که پارامترهاي مناسب براي آماده سازي امولسیو

، کسر wt% 4شده با ذرات نشاسته برنج شامل غلظت ذرات نشاستههاي پیکرینگ روغن در آب پایدار 

ساکارز اثر آشکاري بود. غلظت هاي نمک و  6- 7سیستم امولسیون  pH و vol%  50روغن دانه سویا

، در حالی که اندازه ندمیلی مول/ لیتر نداشت 0- 200بر روي میزان خامه اي شدن امولسیون ها از 

  .[Song et al, 2015]قطرات با افزایش غلظت نمک تغییر کرد

صورت گرفت، از ایزوله پروتئین سویا به عنوان  2014در سال  80و تانگ در پژوهشی که توسط لیانگ

استفاده کردند و براي تشکیل امولسیون در  pH= 3ده امولسیون پیکرینگ روغن در آب درپایدارکنن

میلی لیتر افزایش دادند که باعث کاهش قابل  100گرم/  3به  5/2، غلظت را از 2/0کسر روغنی 

طور پیشرونده  آن ها به خامه اي شدنتوجهی در اندازه ذرات امولسیون شد. در حالی که پایداري 

 20در طول  خامه اي شدنگونه میلی لیتر هیچ 100گرم/  2تر از در غلظت بالا افزایش یافت. خصوصاً

نشان داد که افزایش غلظت باعث افزایش قابل توجهی  81CLSروز نگهداري رخ نداد. نتایج حاصل از 

 و تشکیلشکل گرفت ده ش در اندازه قطرات شد و در غلظت هاي بالاتر شبکه اي از قطرات فلوکوله

جذب پروتئین ها در سطح مشترك قطرات فلوکوله شده بستگی به افزایش مقدار  اي از شبکه

  . [Liang and Tang, 2014]داشت
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 SSL(83(ترکیب غذایی سدیم استروئیل لاکتی لیت  توانایی، 2013و همکاران در سال  82کوروکجی

می شود را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  انعقادکه باعث پایداري امولسیون هاي روغن در آب در برابر 

  .[Kurukji et al, 2013]به دست می آید  SSLنشان داد که پایداري امولسیون در غلظت پایین 

ه عنوان صورت گرفت، از نانوذرات کیتوزان ب 2012و همکاران در سال  84در پژوهشی که توسط وي

همچنین در این  .یون هاي پیکرینگ استفاده کردندیک امولسیفایر ویژه براي آماده سازي امولس

پوشیده از  ٨٥ PLGAتحقیق یک روش ساده و جدید براي ساختن میکروکپسوله هاي زیست سازگار

نانوذرات گیري کاره با ب نانوذرات کلوئیدي کیتوزان ارائه شد. امولسیون هاي روغن در آب پایدار

فاز به عنوان یک  PLGA و 86کلوئیدي کیتوزان به عنوان یک امولسیفایر ویژه و محلول دي کلرومتان

تصال را ارائه داد. ا pHاین امولسیون پایدار ویژگی واکنش دهندگی کیتوزان به  روغنی تهیه شدند.

از امولسیون  CH2Cl2با تبخیر  PLGAعرضی نانوذرات کیتوزان پوشش دهنده میکروکپسول هاي غیر

رات کیتوزان پوشش دهنده میکروکپسول ها با ایجاد اتصال عرضی با گلوتارآلدئید و اتصال عرضی نانوذ

 Wei et]تشکیل شدند و میکروکپسول هاي کیتوزان با اتصال عرضی در محلول اسیدي پایدار شدند 

al, 2012].  

بر پایه کیتوزان  pH، سیستم امولسیون برگشت پذیر و تغییر یافته با 2012و همکاران در سال  87لیو

بدون اصلاح هیدروفوبیکی را بررسی کردند و گزارش کردند که کیتوزان بدون اصلاح هیدروفوبیکی به 

کیتوزان تجمع این کیتوزان در آب نامحلول بود و  ،6بالاتر از  pH تنهایی امولسیفایر خوبی نیست و در

، که امولسیون پیکرینگ نامیده کردیافته در سطح مشترك روغن و آب جذب و امولسیون را پایدار 

  .[Liu et al, 2012]می شود
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مقدار ذرات جامد در ویژگی هاي امولسیون پیکرینگ  تأثیر و همکاران 88فرلیکوفسکا، 2010در سال 

مطالعه کردند. در این پژوهش کنترل اندازه قطرات و پایداري امولسیون هاي پیکرینگ  را روغن در آب

کم سیلیکا  در نسبتروغن در آب پایدار شده با ذرات سیلیکا مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

ات ثابت قطراندازه سیلیکا امولسیون هایی با  يدر غلظت بالا کم و هایی با پایداري امولسیون به روغن

  .[Frelichowska et al, 2010]دندتشکیل ش

گزارش کردند که کیتوزان توانایی تشکیل یک امولسیون ، 1998و همکاران در سال  89شولزت

   .[Schulz et al, 1998]استیک آبی را دارداسید در  w/o/wچندگانه 

  هاپژوهش هاي مربوط به نانوژل هاي کیتوزان و درون پوشانی اسانس در آن  -2-4

به اسید کافئیک _ی زیره سبز را در نانوژل کیتوزانو همکاران اسانس روغن 90، ژاوه2015در سال 

 Zhaveh et]. درون پوشانی کردند آسپرژیلوس فلاووسافزایش فعالیت ضد میکروبی در برابر  منظور

al, 2015]  

اسید  _کیتوزانسانس آویشن را در نانوژل و همکاران در طی پژوهشی ا 91، خلیلی2014در سال 

ون پوشانی کردند. در 92آسپرژیلوس فلاووسبنزوئیک به منظور افزایش خواص ضد قارچی در برابر 

[Khalili et al, 2014].  

ستیک یاسید میر_ی زیره سبز را در نانوژل کیتوزان، اسانس روغن2014و همکاران در سال 93ضیایی

براي مدیریت مؤثر محصولات انبار شده در برابر آفت ها درون پوشانی کردند. نتایج نشان دادکه 

در حالی که تحت کاملاً از دست داد  روز12آفت کشی خود را پس از اسانس زیره سبز آزاد فعالیت 
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 Ziaee]دادخود را از دست درصد فعالیت آفت کشی  15فقط نی شده همان شرایط اسانس درون پوشا

et al, 2014].  

به  اسید سینامیک_ر نانوژل کیتوزاناسانس روغنی نعناع فلفلی را د، 2014و همکاران در سال  94بیکی

 نتایج نشان داد .ن پوشانی کردنددرو آسپرژیلوس فلاووسمنظور افزایش فعالیت میکروبی در برابر 

  ppm 500و  2100 آسپرژیلوس فلاووسمیزان غلظت اسانس آزاد و درون پوشانی شده در برابر 

  .[Beyki et al, 2014]بود

  ثیر امولسیون پیکرینگ بر پایداري اکسیداتیوتأمربوط به پژوهش هایی -2-5

درون پوشانی کورکومین در امولسیون پیکرینگ پایدار  پایداري و، 2017و همکاران در سال 95معرفتی

روي اکسیداسیون  بریی دمادما و غیر همچنین رفتارشده با گرانول هاي نشاسته را بررسی کردند و 

 ,Marefati et al]داري را مورد مطالعه قرار دادندولسیون پیکرینگ در طول مدت انبارپیدها در امیل

2017].  

آب  هاي روي پایداري اکسیداتیو امولسیونتأثیر فرمولاسیون بر  ،2016و همکاران در سال  96دریدي

 کننده در فاز آبی بریون هاي اکسید همچنین تأثیر و در روغن و نیز اکسیداسیون این امولسیون ها 

که چنگالی نتایج نشان داد  .را بررسی کردندآب در روغن  هاي پید امولسیونیاکسیداسیون ل روي

  .[Dridi et al, 2016]شدآهن باعث کاهش سرعت اکسیداسیون کردن 

ولسیون هاي حاوي در پژوهشی تحت عنوان آماده سازي نانوام ،2015و همکاران  در سال  97اسکئوردو

اشباع کپسوله شده با کیتوزان، به آماده سازي نانوکپسول ها با روش امولسیون اسیدهاي چرب غیر

امولسیون با تفاوت در ترکیبات غلظت کیتوزان و زمان هاي هموژنیزاسیون به کار برده  4پرداختند. 

دند. نتایج نشان داد که نانوکپسول ها یک شکل کروي ارایه می کنند. به کارگیري غلظت کم مواد ش

                                                             
94 Beyki 
95 Marefati 
96 Dridi 
97 Esquerdo 
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ص پلی دیواره و زمان بالاي هموژنیزاسیون نانوکپسول هایی با کوچکترین اندازه و کمترین شاخ

ي کسید نشان داد که میکروساختار قادر به محافظت اسیدها. مقادیر پرادیسپرسیون فراهم می کند

   .[Esquerdo et al, 2015]چرب غیراشباع از اکسیداسیون اولیه هستند 

در نانوذرات را گرفت، کورکومین صورت  2015و همکاران در سال  98در تحقیقی که توسط وانگ

 کردنددرون پوشانی به منظور پایداري فیزیکی و اکسیداسیونی امولسیون روغن در آب کیتوزان _زئین

را  ٩٩)ZCP(کیتوزان _پایدار شده با کمپلکس ذرات زئین امولسیون پیکرینگآنتی اکسیدانی و اثر 

تایج ارزیابی پایداري اکسیداتیو نشان داد که این نانوذرات باعث افزایش پایداري . نبررسی کردند

اکسیداتیو امولسیون شده اند. همچنین وارد کردن کورکورمین در امولسیون پیکرینگ پایداري 

   .[Wang et al, 2015] دیامولسیون را بهتر بهبود بخشاکسیداتیو 

توانایی امولسیون پیکرینگ به منظور افزایش ثبات اکسیداسیونی  ،2012در سال و همکاران  100کارگر

. به این صورت که امولسیون هاي روغن آفتابگردان امولسیون روغن در آب را مورد بررسی قرار دادند

و نشاسته اصلاح شده  101MCC) پایدار شده با ذرات (میکروکریستال هاي سلولز درصد 20در آب (

MS102 مورد بررسی قرار آن ها نیز و خواص فیزیکوشیمیایی  شدندتهیه ) تحت شرایط مختلف فرآیند

به علت شکل گیري یک لایه ضخیم ثري به طور مؤ MCCو  MSگرفت. نتایج نشان داد که ذرات 

ن افزایش غلظت ذرات همچنیروز باعث پایداري امولسیون ها شدند.  40به مدت اطراف قطرات روغن 

باعث کاهش اندازه قطرات، افزایش پایداري فیزیکی امولسیون ها و کاهش  درصد 5/2تا 1/0از 

  .[Kargar et al, 2012] ندشد هاپیدیاکسیداسیون ل

در پژوهشی تأثیر میکروساختارهاي بین سطحی بر روي پایداري ، 2011در سال و همکاران کارگر 

بررسی کردند. بدین منظور پایداري اکسیداتیو امولسیون را اکسیداتیو امولسیون هاي روغن در آب 

                                                             
98Wang  
99 Zein/ chitosan particle 
100 Kargar 
101 Microcrystalline cellulose 
102 Modified starch 
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اولیه و  گیري محصولاتو ذرات سیلیکا را با اندازه  20ن هاي پایدار شده با سدیم کازئینات، توئی

،  درصد 5به  درصد 30داد که کاهش کسر روغنی از دادند. نتایج نشان ثانویه مورد بررسی قرار 

. دادکسیدان هاي آهن به ازاي هر گرم روغن، افزایش به علت افزایش مقدار پرا را پیدهاین لاکسیداسیو

پیدها را کاهش داد. ی، اکسیداسیون لpH =7چنگالی کننده فلزات در خاصیت سدیم کازئینات به علت 

ي پایدار شده با از امولسیون هابهتر  pH =2امولسیون هاي پایدار شده با ذرات سیلیکا درهمچنین 

  .[Kargar et al, 2011]دنداکسیداسیون جلوگیري کرسورفکتانت ها از 

اشباع در امولسیون هاي غذایی پیدهاي غیریاتواکسیداسیون ل ،2011در سالو همکاران  103سون

اشباع در امولسیون پیدهاي غیریپژوهش اتواکسیداسیون لاین در  در آب را مورد بررسی قرار دادند.

گذار بر روي ثیراکسیداسیون، بیشترین فاکتورهاي تأروغن در آب و همچنین مکانیسم هاي دیگر 

اي در امولسیون ه هاپیدیثر براي کنترل اکسیداسیون لو استراتژي هاي مؤ مشکلات، اکسیداسیون

  .[Sun et al, 2011]غذایی مورد بحث قرار گرفت

 را ، نوع امولسیفایر، کسر حجمی فاز روغنی بر پایداري اکسیداسیون2011در سال و همکاران کارگر 

در مقایسه ، نتایج نشان داد که امولسیون هاي پایدار شده  با سدیم کازئینات ددندامورد بررسی قرار 

آهن، پایداري  کردن به دلیل توانایی سدیم کازئینات در باند 20با توئین با امولسیون هاي پایدار شده 

پیدها در امولسیون پیکرینگ (ذرات یاکسیداتیو بیشتري داشتند. همچنین پایداري اکسیداسیون ل

یدان ها در فاز پیوسته و کسعلت ایجاد یک مانع فیزیکی بین پرا، به 20سیلیکا) در مقایسه با توئین 

  . [Kargar et al, 2011]بیشتر بود دها در سطح مشترك قطراتکسیهیدروپرا

در پژوهشی پایداري اکسیداتیو روغن گردو و امولسیون هاي روغن گردو ، 2010در سال  104نیکوسکا

را مورد بررسی WPI( 106و ایزوله پروتئین آب پنیر SI(105 )در آب پایدار شده با ایزوله پروتئین سویا (

                                                             
103Sun  
104 Nikovska 
105 Soy protein isolate 
106 Whey protein isolate 
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قرار دادند. نتایج نشان داد که امولسیون ها نسبت به روغن گردو، پایداري بیشتري داشتند. همچنین 

فعال توانایی پروتئین آب پنیر در غیر به علتپروتئین آب پنیر ایزوله امولسیون هاي پایدار شده با 

دار شده با ایزوله امولسیون هاي پایبه  کردن رادیکال هاي پروکسی پایداري اکسیداتیو بیشتري نسبت

  . [Nikovska, 2010]پروتئین سویا داشتند
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  � و روش  : �واد��ل �وم
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   و وسایل مورد استفادهمواد -3-1

  مورد استفادهمواد -3-1-1

اتانول، اسید  - مشهد به روش پرس سرد)، روغن سیاهدانه (تهیه شده از شرکت روغن گیري حامد

، کلرفرم، 80توئین  - آلمان)، 107مركتهیه شده از شرکت ( سدیم و هیدروکسید درصد 7/99ک استی

تهیه شده از ( و آمونیوم تیوسیاناتدرصد  99 ، اسید تري کلرواستیکدرصد 37اسید کلریدریک 

تهیه شده از شرکت ( و کلرید آهن 109TBA، اسید استئاریککیتوزان،  - )، کره108سامچونشرکت 

تهیه شده از ) (EDCدي متیل آمینو پروپیل کربو دي ایمید (-3-3- اتیل-1 - )آلمان، 110سیگما

اسانس  - مقطر آب -  ، ایران)اطلس شیمیتهیه شده از شرکت متانول ( -  ، آمریکا)111شرکت فلوکا

  ) آورده شده است. 1-3) که مشخصات آن در جدول (112رزماري (تهیه شده از شرکت باریج اسانس

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
107 Merk 
108 Samchun 
109 Thiobarbituric Acide 
110 Sigma 
111 Fluka 
112 Barije essens 
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  مشخصات اسانس رزماري استفاده شده در این تحقیق ):1- 3( جدول

  نتایج  مقدار قابل قبول  آزمایشات  ردیف 

  زرد  بی رنگ متمایل به زرد کم رنگ  رنگ  1

  روشن  روشن  شفافیت  2

  مخصوص رزماري  مخصوص رزماري  بو  3

  896/0  895/0- 920/0  وزن مخصوص (گرم/میلی لیتر)  4

  4669/1  464/1- 473/1  ضریب شکست  5   

  64/8  8+ - 5-  چرخش نوري  6

  

  

7  

  

  

  

  ترکیبات

  67/23  18- 26  آلفا پینن (%)

  14/1  2-6  بتا پینن (%)ُ

  50/6  2- 5/4  بورنئول (%)

  47/1  1- 2/2  پی سیمن (%)

  28/4  5/2- 5  لیمونن (%)    

  04/11  16-25  سینول (%)    

  68/7  13-21  کامفور (%)    

  

  تجهیزات و لوازم آزمایشگاهی-3-1-2

  .براي انجام آزمایشات مربوطه، لوازم و تجهیزات زیر مورد استفاده قرار گرفت

  )دور بر دقیقه 5500سرعت  دست ساز، باهمزن مغناطیسی (

  ، ژاپن)A&Dگرم ( 0001/0با دقت  HR-200ترازوي حساس 

  ، انگلستان)UV2150مدل (دستگاه اسپکتروفتومتر نورمرئی 

pH متر )Mettler Toledo(سوئیس ،  

  ، آلمان)Elma(التراسوند حمام 
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  ، استرلیا)GX Microscopesمیکروسکوپ نوري (

  )، آلمانEppendorf AGسانتریفوژ (

  )، آلمانIKA* C-MAG HS 7مدل  هیتر (

  )آلمان، Memmertآون (

  )، آلمانGFLآب مقطر گیر(

 Appleمگاپیکسل شرکت  7 دوربین دیجیتال

  ، چین)Alton(  میکرولیتر 1000و  100سمپلر در اندازه هاي مختلف 

  )چین، SEM( )KYKY-EM3200(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

  )، انگلستانUnicam 4600مدل( )GC( کروماتوگرافی گازي

   ، ژاپن)Jascow 430(مدل  )FTIR( مادون قرمزطیف سنجی 

  روش ها-3-2

  آزمون هاي شیمیایی روغن سیاهدانه-3-2-1

  کروماتوگرافی گازيتعیین اسیدهاي چرب روغن سیاهدانه با -3-2-1-1

و میزان اسیدهاي چرب موجود در روغن  چرب هايرسی پروفیل اسیدجهت بردر این پژوهش 

جهز به م )ساخت کشور انگلستان Unicam 4600 (مدل گازي رافیکروماتوگاز دستگاه  سیاهدانه

 300آشکار کننده  درجه حرارتشد.  تفادهاس Capillary, BPX70نوع تون و س FIDنوع آشکارکننده 

 200درجه سانتیگراد و در انتها  160آون در ابتدا و درجه حرارت هلیوم حامل گاز  انتیگراد،درجه س



51 
  

درجه سانتیگراد بود. اجزاي روغن توسط مقایسه زمان بازداري شان با نمونه هاي شاهد شناسایی 

  د.شدن

  اسید استئاریک _کیتوزان آماده سازي نانوژل-3-2-2

روش فراصوت و اتصال اسید استئاریک به کیتوزان با تشکیل اسید استئاریک به  _تهیه نانوژل کیتوزان

دي متیل آمینو پروپیل) کربو دي ایمید -3(- 3-اتیل-1پیوندهاي آمیدي با یک واکنش دهنده (

)113EDC(( 114توسط چن با روش ارائه شده ) انجام شد2003و همکاران ،([Chen et al, 2003].  در

حجمی/ حجمی) حل شد. پس  درصد 1استیک آبی (اسید میلی لیتر  100گرم کیتوزان در  5/0ابتدا، 

 668 تحت امواج فراصوت قرار داده شد. سپس میلی لیتر متانول، محلول حاصل 85از افزودن 

  75و  50، 25، 0(مقدار  اسید استئاریکمیلی گرم  )375و  250، 125، 0 ( با EDC میکرولیتر 

. ندساعت مخلوط و بهم زده شد 5مخلوط شد. سپس هر دو محلول به مدت  کیتوزان استفاده شده)

 9-5/8نانوژل بر روي مولار) براي آماده سازي  1(سدیم هیدروکسید  با استفاده از pHبعد از آن 

دست آمده ه نوژل آماده شده، سانتریفیوژ شد. نانوژل بپس مخلوط براي بهبود یافتن ناتنظیم شد. س

شد. محلول شفاف نانوژل در نهایت اده توسط اتانول و آب مقطر شسته براي حذف مواد واکنش ند

  میکرومتر فیلتر شد. 2/0توسط فیلتر واتمن با مش 

 FTIRآزمون -3-2-3

کاربردترین روش هـا در شناسـایی کیفـی مولکـول هـاي مختلـف،       طیف سنجی مادون قرمز یکی از پر

تعیین ساختار مولکولی گونه مختلف (مخصوصاً گونه هاي آلی) و شناسایی گروه هاي عاملی موجود در 

کیل ساختار نانوژل ها، طیف سـنجی مـادون   ید تشد. در این پژوهش براي تأیباشساختار یک گونه می 

 ,Khalili et al]) انجـام داده شـد  4000تـا   cm-1 )500سـانتیگراد و در رنـج  درجـه   20قرمز در دماي 

                                                             
113 Ethylene dichloride 
114 Chen 
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د یاسید استئاریک خشـک شـده بـه همـراه اس ـ     _. به این منظور مقداري از نانوژل هاي کیتوزان[2015

مخلوط شدند و سپس از آن ها قرص هاي فشـرده تهیـه گردیـد. طیـف      KBrاستئاریک با پودر خالص 

سـاخت کشـور    Jascow 430مـدل  دستگاه اسپکتروسکوپی مادون قرمز مدل (نمونه هاي مورد نظر با 

  .) اندازه گیري و بررسی شدژاپن

  )SEMزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی (آ-3-2-4

شود.  استفاده مینانوذرات  ساختارمورفولوژي از میکروسکوپ الکترونی روبشی معمولاً براي مطالعه 

به سیگنال است.  آن یله الکترون و بازگشت و تبدیلنمونه به وساساس کار آن بر مبناي بمباران 

ی از مورفولوژي پوشانند تا سطح رسانایی داشته باشد و تصویر مناسب ها را با روکشی از طلا می نمونه

از میکروسکوپ  ها مورفولوژي نانوژلمطالعه این پژوهش به جهت بررسی و در  سطح به دست آید.

سی سی از نانوژل  1به این صورت که ابتدا  .[Feng and Lee, 2016]ه شدالکترونی روبشی استفاد

دقیقه در حمام  5به مدت  )درصد 75و  50، 25، 0لظت هاي (اسید استئاریک با غ–هاي کیتوزان

چند قطره از  . پس از آنسی سی آب مقطر اضافه شد 99 ها و سپس به آن ندفراصوت گذاشته شد

و در انتها نمونه ها با طلا پوشش داده  در دماي محیط خشکو  ندشدبر روي لام ریخته ها محلول 

) 1-3(که در شکل  )چینساخت کشور  KYKY-EM3200مدل ( SEMدستگاه شدند، سپس از 

 ، براي عکس برداري از نمونه ها استفاده شد. نمایش داده شده است
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  ): میکروسکوپ الکترونی روبشی1- 3شکل (

  امولسیون هاي پیکرینگ روغن سیاهدانه در آبآماده سازي -3-2-5

 Mwangi]و همکاران با کمی تغییرات استفاده شدموانگی از روش  پیکرینگهاي راي تهیه امولسیون ب

et al, 2016]. از فاز روغنی (روغن سیاهدانه)، فاز آبی  به طور کلی براي تهیه امولسیون هاي پیکرینگ

تهیه ستئاریک به عنوان پایدار کننده استفاده شد. همچنین براي ا اسید _(آب مقطر) و نانوژل کیتوزان

استئاریک و مقادیر روغن برروي  اسید_، غلظت نانوژل کیتوزانpHولسیون پیکرینگ اثر سه فاکتور ما

  داري مورد بررسی قرار گرفت.ز نگهرو 7و  ساعت 3پس از پایداري امولسیون هاي پیکرینگ 

  هاي مختلفpHآماده سازي امولسیون هاي پیکرینگ با -3-2-5-1

پیکرینگ و همچنین  هاي ر روي پایداري امولسیونب) 12و  10، 8، 5، 2( هايpH براي بررسی اثر

نانوژل میکرولیتر 1000بیشترین پایداري، ابتدا به  پیکرینگ با براي تولید امولسیون مناسب pHتعیین 

میکرولیتر روغن  100، اسید استئاریک به کیتوزان) درصد 75با غلظت (اسید استئاریک _کیتوزان

، به طور مداوم همزده شد. دور بر دقیقه 5500با سرعت  ا همزنو به مدت یک دقیقه ب شد افزوده

در ادامه  همزده شدنددیگر دقیقه  یکو به مدت  تنظیم شدنرمال یک  با سود مختلف هايpHسپس 

نیز همزده دیگر مدت یک دقیقه  از نمونه ها افزوده شد و بهمیکرولیتر آب به هر یک  800مقدار 
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 5د به مدت رجه سانتیگراد 65در دماي  ساخت کشور آلمان) Elmaالتراسوند (حمام سپس در . شدند

 GXمدل (ن هاي پیکرینگ با میکروسکوپ نوري بعد از آماده سازي امولسیو دقیقه قرار داده شدند.

Microscopes  روز  7و پس از  ساعت 3پس از مگاپیکسل  7و دوربین دیجیتال  )استرلیاساخت کشور

  نگهداري در دماي محیط عکس گرفته شد.

اسید  _پیکرینگ با نانوژل کیتوزان هاي آماده سازي امولسیون-3-2-5-2

  استئاریک با غلظت هاي مختلف

 )درصد 75و  50، 25، 0( اسید استئاریک به کیتوزان مختلفنسبت هاي با در این پژوهش از نانوژل 

بر روي پایداري امولسیون پیکرینگ  اسید استئاریک به کیتوزانثیر غلظت هاي مختلف براي بررسی تأ

با غلظت هاي  ها میکرولیتر از نانوژل 1000ابتدا مقدار  ،مناسب pHپس از تعیین استفاده شد. 

یک  و سپس به مدت اضافهروغن سیاهدانه کرولیتر می 100به  درصد) 75و  50، 25، 0( مختلف

به مدت یک به دست آمده در بخش قبلی نمونه ها  pHدقیقه با همزن، همزده شدند و پس از تنظیم 

نیز یک دقیقه ده و ومیکرولیتر آب مقطر به آن ها افز 800مقدار دقیقه دیگر همزده شدند. سپس 

درجه  65با دماي ساخت کشور آلمان) 	 Elmaالتراسوند (حمام دقیقه در  5د و به مدت نهمزده شد

بعد از آماده سازي امولسیون هاي پیکرینگ از آن ها با میکروسکوپ نوري  .ندسانتیگراد قرار داده شد

و ساعت  3پس از مگاپیکسل  7دوربین دیجیتال و  )ساخت کشور استرلیا	 GX Microscopesمدل (

   عکس گرفته شد.روز نگهداري در دماي محیط  7پس از 

آماده سازي امولسیون هاي پیکرینگ با مقادیر مختلف روغن -3-2-5-3

  سیاهدانه

روغن تولید امولسیون پیکرینگ  درروغن بررسی اثر ، براي مناسبو غلظت نانوژل  pHاز تعیین پس 

میکرولیتر استفاده شد.  )200و  100، 50، 10(سیاهدانه در آب، از مقادیر مختلف روغن سیاهدانه 
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با غلظت  اسید استئاریک_نانوژل کیتوزانمیکرولیتر  1000ه امولسیون هاي پیکرینگ ابتدا به تهیبراي 

دقیقه  غن سیاهدانه افزوده شد و به مدت یکرومقادیر مختلف  ،مناسب به دست آمده در مرحله قبلی

 800سپس  و به مدت یک دقیقه دیگر همزده شدند.مناسب تنظیم شد  pHند. سپس همزده شد

 دقیقه در 5ند و به مدت شدهمزده  دیگر نیز و به مدت یک دقیقه کرولیتر آب به هر نمونه افزودهمی

از  درجه سانتیگراد قرار داده شدند. پس 65با دماي  )ساخت کشور آلمان Elmaمدل (التراسوند  حمام

ساخت 	 GX Microscopesآماده سازي امولسیون هاي پیکرینگ از آن ها با میکروسکوپ نوري (مدل 

روز نگهداري در دماي  7ساعت و پس از  3مگاپیکسل پس از  7کشور استرلیا) و دوربین دیجیتال 

  محیط عکس گرفته شد.  

  تعیین پایداري امولسیون هاي پیکرینگ روغن سیاهدانه در آب-3-2-6

 اندازهامولسیون هاي پیکرینگ روغن سیاهدانه در آب تولید شده با اندازه گیري تغییرات در پایداري 

داري بررسی روز نگه 7پس از داري در دماي محیط طی نگه درآن ها قطرات آن ها و همچنین ظاهر 

  شد.

میزان خامه اي شدن امولسیون هاي پیکرینگ روغن ارزیابی -3-2-6-1

  سیاهدانه در آب

که باعث ناپایداري امولسیون هاي غذایی است رایج ترین مکانسیم هاي فیزیکی از کی یخامه اي شدن 

شکلی از جداسازي گرانشی می باشد که حرکت قطرات به سمت بالا که به خامه اي شدن می شود. 

 ,McClements]علت دانسیته کمتر روغن از مایع احاطه کننده آن می باشد را توصیف می کند

و همکاران  چئونگامولسیون هاي پیکرینگ آماده شده مطابق روش میزان خامه اي شدن . [1999

میلی لیتر از هر  2. به این صورت که [Cheong et al, 2016]مورد ارزیابی قرار گرفت) 2016(

تا از تبخیر آن ها انتقال داده شد و درب آن ها بسته شد آزمایش لوله هاي درون  بهامولسیون 
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با اندازه خامه اي شدن شاخص . ندداري شدروز در دماي اتاق نگه 7س به مدت سپجلوگیري شود، 

با خط کش صورت گرفت. اندازه گیري  )Hc( خامه ايارتفاع لایه و   ( Ht)گیري ارتفاع کلی امولسیون

  مشخص شد. CI(115خامه اي شدن ( با شاخصمیزان خامه اي شدن 

%CI  ):1- 3فرمول( � Hc

Ht
 ×100  

   قطرات اندازهاندازه گیري میانگین -3-2-6-2

با استفاده از میکروسکوپ نوري به  روز نگهداري 7و  ساعت 3پس از ساختار امولسیون هاي پیکرینگ 

یک قطره از  به این صورت که .[Xiao et al, 2016]و همکاران مورد بررسی قرار گرفتجائو روش 

با استفاده سپس و شد  آرامی بر روي لام شیشه اي ریخته ته و بهشنمونه امولسیون با سمپلر بردا

مگاپیکسل  7ساخت کشور استرلیا) و دوربین دیجیتال  GX Microscopesمیکروسکوپ نوري (مدل 

میانگین تخمین براي J  Imageو  CS6ر فتوشاب از نرم افزا در ادامه .عکس گرفته شد Appleشرکت 

  . [Xiao et al, 2016]شدقطرات استفاده  اندازه

  اندازه گیري اکسیداسیون-3-2-7

  آماده سازي امولسیون ها براي ارزیابی پایداري اکسیداتیو-3-2-7-1

 45روز در دماي  19 پایداري اکسیداتیو شش نمونه به روش زیر تهیه شدند و به مدتبراي ارزیابی 

قرار داده شدند و روند اکسیداسیون  )ساخت کشور آلمان  Memmertمدل (درجه سانتیگراد در آون 

   مورد ارزیابی قرار گرفت. یک بار روز 6-4زمانی هاي آن ها در بازه 

، میزان روغن pHبراي تهیه این نمونه، بهترین شرایط از نظر  : بهینهامولسیون پیکرینگ نمونه -1

-5-2-3(استفاده شد. مابقی شرایط تهیه امولسیون مشابه بخش به کیتوزان ستئاریک نسبت اسید او 

  .بود) -1

                                                             
115 Creaming index 
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م شرایط مشابه روش تهیه نمونه تما نمونه این تهیه براي:  توئینامولسیون حاوي نمونه -2

اسید -یون، معادل وزنی نانوژل کیتوزانامولسیون پیکرینگ بهینه بود به جز اینکه براي پایداري امولس

  استفاده شد. 80 استئاریک از توئین

براي تهیه این نمونه تمام شرایط مشابه تهیه : در روغناسانس رزماري  ppm 200 حاوي نمونه-3

اسانس  ppm200قبل از استفاده روغن سیاهدانه امولسیون پیکرینگ بهینه بود با این تفاوت که درون 

  .اضافه شد زمارير

براي تهیه این نمونه تمام شرایط مشابه تهیه : در روغناسانس رزماري  ppm 1000 حاوي نمونه-4

 ppm1000قبل از استفاده روغن سیاهدانه امولسیون پیکرینگ بهینه بود با این تفاوت که درون 

  .اضافه شد زمارياسانس ر

 تهیه مشابه شرایط تمام نمونه این تهیه برايرزماري در نانوژل:  اسانس ppm 200حاوي نمونه -5

 ppm200 استفاده از قبل استفاده مورد نانوژل درون که تفاوت این با بود بهینه پیکرینگ امولسیون

 روش از استفاده با استفاده شده بود) 3(معادل مقدار اسانسی که در روغن نمونه  زمارير اسانس

  .]1395هادیان و همکاران، [شد پوشانی درون) 1395( همکاران و هادیان

براي تهیه این نمونه تمام شرایط مشابه تهیه : در نانوژلاسانس رزماري  ppm 1000حاوي نمونه -6

 ppm1000امولسیون پیکرینگ بهینه بود با این تفاوت که درون نانوژل مورد استفاده قبل از استفاده 

با استفاده از روش  استفاده شده بود) 4(معادل مقدار اسانسی که در روغن نمونه  زمارياسانس ر

  .]1395هادیان و همکاران، [پوشانی شد ) درون1395هادیان و همکاران (
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  ارزیابی پایداري اکسیداتیو امولسیون هاي روغن سیاهدانه در آب-3-2-7-2

  اندازه گیري میزان پراکسید-3-2-7-2-1

اکسیداسیون را نشان می عدد پراکسید میزان هیدروپراکسیدهاي تولید شده ناشی از واکنش هاي 

روش ون هاي روغن سیاهدانه در آب مطابق یدهد. محصولات اولیه اکسیداسیون موجود در امولس

. براي اندازه گیري عدد پراکسید  [Salminen et al, 2013]عیین شدت) 2013سالمنین و همکاران (

میلی لیتر 8/9تیوسیانات آمونیوم،  درصد 30و محلول  IIمحلول کلرید آهن يپس از آماده ساز

 50ثانیه مخلوط شد، در ادامه  2- 4و  اضافهنمونه میکرولیتر 10 به )V/V7:3(کلرفرم/ متانول 

ثانیه مخلوط شد،  2-4 و به مدت اضافه )W/V(آمونیوم تیوسیانات  درصد 30از محلول میکرولیتر 

دقیقه جذب محلول رنگی با 20 بعد ازبه نمونه افزوده شد.  IIاز محلول کلریدآهنمیکرولیتر  50سپس

) 2-3که در شکل (  )ساخت کشور انگلستان UV2150مدل (استفاده از اسپکتروفتومتر نور مرئی 

 .بود )V/V7:3(محلول شاهد کلرفرم/متانول . نانومتر خوانده شد 500در طول موج  نشان داده شد،

طول از کیومن تهیه و توسط اسپکتروفتومتر در  3تا ppm 5/0هايبراي تهیه منحنی استاندارد غلظت 

 )PV(عدد پراکسید خوانده شد و در برنامه اکسل منحنی استاندارد آن رسم گردید. نانومتر  500موج 

  پراکسید در کیلوگرم روغن بیان شدبه صورت میکرومول 

  

 

  نور مرئی ): دستگاه اسپکتروفتومتر2- 3شکل (
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   TBA میزان گیري اندازه-3-2-7-2-2

را نشان می دهد. مالون آلدئید در روغن ید، میلی گرم دي آلدئید موجود در تیوباربیتوریک اساندیس 

یون اثر اتواکسیداسیون اسیدهاي چرب تولید می شود. محصولات ثانویه اکسیداسیون موجود در امولس

. پس از آماده [Tong et al, 2000]ندتعیین شدو همکاران  هاي روغن سیاهدانه مطابق روش تونگ

میلی لیتر محلول  2، یک میلی لیتر از هر یک از امولسیون هاي مورد نظر را به TBAسازي محلول 

TBA  یقه دق 10سپس به مدت  قرار داده شدند،دقیقه در آب در حال جوشیدن  15اضافه و به مدت

 _ Eppendorf AGمدل ( rpm 2000ژ در سانتریفوآن را در دماي محیط خنک کرده و در ادامه 

سپس شدند،  دقیقه قرار داده 15به مدت  ) نشان داده شد3-3که در شکل ( )ساخت کشور آلمان

 )، ساخت کشور انگلستانUV2150( روفتومتر نور مرئی مدلجذب محلول رنگی با استفاده از اسپکت

محلول شاهد محلول حاوي تمام موارد ذکر شده به جز نمونه  نانومتر خوانده شد. 532در طول موج 

تتراهیدروکسی پروپان  -1، 1، 3، 3امولسیون بود. براي تهیه منحنی استاندارد غلظت هاي مختلفی از 

عدد نانومتر خوانده و در برنامه اکسل رسم شد.  532تهیه شد و توسط اسپکتروفتومتر در طول موج 

TBA  به صورت میکرومولTBA  روغن بیان شد. در کیلوگرم 

  

  وژ): دستگاه سانتریف3- 3شکل (
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  تجزیه تحلیل آماري-3-2-8

تصادفی بود و داده ها  تکرار صورت پذیرفت، نوع آزمایش طرح کاملاً 3تمام آزمون ها، براي هر تیمار 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و در نهایت مقایسه  SPSS23و  EXCELبا استفاده از نرم افزارهاي 

انجام شد. میانگین و انحراف معیار و رسم نمودارها با  درصد 95میانگین به روش دانکن در سطح 

  .انجام شدمایکروسافت اکسل  استفاده از نرم افزار
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  سیاهدانههاي چرب روغن پروفایل اسید-4-1

 نشان داده شده است. ) 1-4( نتایج حاصل از آزمون کروماتوگرافی گازي در جدول

  روغن سیاهدانهدرصد اسیدهاي چرب  ): نوع و1- 4( جدول

  درصد  ترکیب

C14:0 259/0  

C16:0  582/13  

C16:1  503/0  

C18:0  738/2  

C18:1(n-6)  400/24  

C18:2(n-6) ω6 169/56  

C18:3(n-3) ω3  179/0  

  58/16  اشباع چرب اسیدهاي

  903/24  اشباعیغیر تک چرب اسیدهاي

  35/56  چندغیراشباعی چرب اسیدهاي

  ω  003/0 -6به  ω -3 نسبت

  

اي اسیدهاي چرب اشباع (اسید میریستیک، اسید روغن سیاهدانه دار طور که مشخص است همان

اسید باع (اسید اولئیک، اسید لینولئیک، پالمیتیک و اسید استئاریک) و اسیدهاي چرب غیراش

هاي چرب غیراشباع و در اسید که بیشترین میزان مربوط بهمی باشد، ) و اسید پالمیتولئیک لینولنیک

کمترین  درصد 179/0بیشترین میزان و اسید لینولنیک با  درصد 16/56با  بین آن ها اسید لینولئیک

در بین اسیدهاي چرب اشباع بیشترین میزان مربوط به اسید پالمیتیک  .می باشددارا میزان را 

 . به  طور کلیمی باشد) درصد 259/0) و کمترین میزان مربوط به اسید مریستیک (درصد 582/13(

 )درصد 582/13تیک (ی) و اسید پالمدرصد 4/24)، اسید اولئیک (درصد 169/56ک (اسید لینولئی

 35/56(اشباعی غیرمچنین میزان اسیدهاي چرب چند. همی باشندروغن سیاهدانه اجزاي عمده 

. با توجه به میزان بالاي استدر این روغن بیشتر ) درصد 903/24(اشباعی نسبت به تک غیر) درصد

نسبت به اکسیداسیون حساس  نه می توان گفت که این روغناروغن سیاهد غیراشباع هاي چرباسید

  می باشد. 
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ي اروغن سیاهدانه به دلیل محتوبیان کردند که و همکاران در پژوهشی  116، روشمی2017در سال 

 )15-24( اسید لینولئیک و درصد )54-70( فراوان به ترتیب شامل 9و امگا  6اسیدهاي چرب امگا 

  .[Rushmi et al, 2017]خوراکی مطرح شد مهم اسید اولئیک جز روغن هاي درصد

 85ي انشان دادند که روغن سیاهدانه داردر پژوهشی ، 2006و همکاران در سال  117گالی مهتصیب

  .[Gali-Muhtasib et al, 2006]اسیدهاي چرب غیراشباع می باشد درصد

تعیین کردند و بیان  GLCدر پژوهشی ساختار روغن سیاهدانه را با ، 2012علی و همکاران در سال 

 6/52لینولئیک (اسید کردند که این روغن حاوي میزان بالایی از اسیدهاي چرب غیراشباع شامل 

چرب اشباع اصلی آن را اسید پالمیتیک  ) است. همچنین اسیددرصد 5/23ئیک (اول) و اسید درصد

 .[Ali et al, 2012] گزارش کردند )درصد 16(

که به روش استخراج با ، در پژوهشی ترکیب اسید چرب روغن سیاهدانه 2011کاسکوس در سال 

مورد بررسی قرار دادند. ترکیبات شیمیایی روغن استخراج  به دست آمده بود را حلال از دانه سیاهدانه

اسید لینولئیک به دست آمد. اسیدهاي چرب اصلی روغن شامل،  GC/MSوسیله ه شده با حلال ب

  .[Kaskoos, 2011]) بوددرصد 51/8) و اسید پالمیتیک (درصد 59/16اولئیک ()، اسید درصد 76/42(

 ، درصد اسیدهاي چرب روغن سیاهدانه را به صورت اسید لینولئیک2011ماتهوس و ازکن در سال 

 درصد )5/12تا  1/10( ، اسید پالمیتیک درصد )1/28تا  7/18( ، اسید اولئیک درصد )9/58تا  3/40(

   .[Matthaus and Ozkan, 2011]گزارش کردند درصد )1/3تا  6/2( و اسید استئاریک

به هاي چرب روغن سیاهدانه ی توان بیان کرد که پروفایل اسیدبا توجه به نتایج تحقیقات گذشته م

  دارد. تر با نتایج تحقیقات گذشته مطابقدر تحقیق حاضدست آمده 

  

                                                             
116 Rushmi 
117 Gali-Muhtasib 
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  استئاریکاسید  -بررسی نانوژل هاي کیتوزان -4-2

 FT-IRنتایج  -4-2-1

در مرحله اول این تحقیق نانوژل با مکانیسم خود تجمعی، با استفاده از کیتوزان اصلاح شده تهیه 

زان به گروه هاي اسید هاي آمینوي آزاد کیتو گردید. به منظور اصلاح کیتوزان، قسمتی از گروه

یید باند به منظور تأ. دمتصل شدن  EDCبا استفاده از حد واسط استئاریک در نسبت هاي مختلف

 FT-IR هاي حاصل از دستگاهطیف  استئاریک اسیدایجاد شده بین گروه آمین کیتوزان و کربوکسیل 

 هاي و نانوژل مربوط به کیتوزان، اسید استئاریک FT-IR) طیف هاي 1-4استفاده شد. در شکل (

  نشان داده شده است. )75و  50، 25اسید استئاریک (درصد اسید استئاریک به کیتوزان -کیتوزان

 

 

 

 الف
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 25(استئاریک اسید -نانوژل کیتوزان ربوط به الف: کیتوزان، ب: اسید استئاریک ج:م FTIRطیف هاي ): 1-4(شکل

اسید -کیتوزان) و: نانوژل درصد اسید استئاریک 50( اسید استئاریک-)، د: نانوژل کیتوزاندرصد اسید استئاریک

 ).درصد اسید استئاریک 75( استئاریک

 

ا نشان می دهد که این ر cm-1 3400-3500طیف کیتوزان جذب در ناحیه الف) -1-4در شکل (

یک مربوط به ارتعاشات خمشی پ cm-1 1603 . درمربوط به گروه هیدروکسیل کیتوزان می باشد

گروه  C-Hپیک مربوط به ارتعاش کششی  cm-1 2873 هاي آمید و آمین مشاهده می شود. درپیوند

 د

 و
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آمید مربوط به گروه هاي  C=Oپیک مربوط به ارتعاشات کششی گروه  cm-11653 . دراست CH2هاي 

 C-O-Cمربوط به ( cm-1 1159 آمین دي استیله نشده، مشاهده می شود. باندهاي مشاهده شده در

) ساختار معمول در C-O(ارتعاش کششی  cm-1 1071 ) و درC-Oیا باندهاي اتري  کشش نامتقارن

  . ;Chiono et al, 2008] [Peng et al, 2010 هستند کیتوزان

 در هاي شناسایی شده پیکطیف مربوط به اسید استئاریک نشان داده شده است. ب) -1-4در شکل (

cm-1 2918  مربوط به ارتعاش کششی  2849وC-H  گروه هايCH2 ،cm-1 1704  مربوط به ارتعاش

گروه  C-Hمربوط به ارتعاش خمشی  cm-1 1467گروه کربوکسیل اسید چرب،  C=O     کششی 

مربوط به ارتعاش  C-O، cm-1 936ارتعاش کششی  cm-1  1261،اسید چرب CH3گروه و  CH2هاي 

 ,Larkin]است C-H مربوط به ارتعاش خمشی cm-1 687و پیک اسید کربوکسیلیک  O-H خمشی

2011].  

در نسبت اسید استئاریک -اي مربوط به نانوژل هاي کیتوزانج، د، و) طیف ه-1-4در شکل هاي (

یک پیک  cm-11630 نانوژل در ناحیه هاي مختلف نشان داده شده است. در تمام طیف هاي مربوط به

 دي استیله نشدههاي آمید مربوط به آمین هاي  مشاهده می شود که می تواند به ارتعاشات گروه

[Rao et al, 2012]اسید هاي آمیدي جدید حاصل از واکنش بین کیتوزان و و همچنین پیوند

 cm-11530 مربوط به نانوژل یک پیک در ناحیههمچنین در طیف هاي استئاریک مربوط باشد. 

که این  [Wang et al, 2003].گروه آمید نوع دوم است NHمشاهده می شود که مربوط به ارتعاش 

در طیف  cm-11384 همچنین در ناحیه .باشداستئاریک می تواند در اثر واکنش بین کیتوزان و اسید 

) یک 1383( مشاهده می شود که این پیک در طیف کیتوزانقوي مربوط به تمام نانوژل ها یک پیک 

ایجاد  استئاریک که این افزایش شدت می تواند در اثر ترکیب کیتوزان با اسید می باشدپیک ضعیف 

و  C-Hهاي عاملی  مجموعه ارتعاشات خمشی گروهشده باشد. این افزایش شدت نشان می دهد که 

CH2  وC-OH ) باعث ایجاد این پیک  که احتمالاً قند) دچار تغییراتی شده اندخانواده هیدروکربنی

توان مشاهده کرد که در علاوه براین با مقایسه طیف هاي نانوژل با یکدیگر می  تیز شده است. قوي و
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شدت درصد  50به  25از به کیتوزان  استئاریک مقایسه با یک استاندارد درونی، با افزایش نسبت اسید

آمید است افزایش یافته است  C=Oارتعاشات کششی گروه  که مربوط به cm-11631 پیک در ناحیه

اما با افزایش  اسید کربوکسیلیک بر روي کیتوزان باشد. د ناشی از افزایش گروه هايکه این می توان

 cm-1 1631درصد تغییر محسوسی در شدت پیک  75به  50از  به کیتوزان استئاریک اسیدنسبت 

درصد در  50بیشتر از  به کیتوزان استئاریک اسید مشاهده نشد که این نشان می دهد که نسبت

 cm-1 1706افزایش پیوند آمیدي مؤثر نبوده است. در تمام نمونه هاي نانوژل یک پیک در ناحیه 

مشاهده شد که با افزایش نسبت اسید استئاریک به کیتوزان شدت این پیک نیز افزایش یافته است. 

 C=Oبه ارتعاش کششی وط این پیک در طیف مربوط به اسید استئاریک نیز مشاهده می شود که مرب

است. بنابراین این طور می توان استنباط کرد که مقداري از اتصال اسید  گروه اسید کربوکسیلیک

و هاي اسید کربوکسیلیک استئاریک به کیتوزان از طریق برهمکنش هاي الکترواستاتیک بین گروه 

به کیتوزان سهم این نوع  ا افزایش نسبت اسید استئاریکهاي آمین کیتوزان می باشد که ب گروه

 اتصال بیشتر شده است.

  (SEM)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی-2- 4-2

و  50، 25، 0به نانوژل هاي کیتوزان (مربوط  روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر) 2-4( شکل در

 0غلظت با توجه به تصاویر می توان بیان کرد که در اسید استئاریک) نشان داده شده است.  درصد 75

ذرات استفاده شد، می توزان بدون اصلاح براي تهیه نانودرصد اسید استئاریک، یعنی در حالتی که کی

ضافه شدن اسید استئاریک به توان مشاهده کرد که نانوذرات به خوبی نتوانسته شکل بگیرد اما با ا

ان کرد که با وان بی) می ت2-4(  کل ذرات بهتر شده است. با توجه به شکلیهاي کیتوزان تشه زنجیر

تر و کروي تر شده است. در تمامی ت تئاریک به کیتوزان شکل نانوذرات یکنواخافزایش درصد اسید اس

) می توان گفت 2-4نانومتر مشاهده می شود. همچنین با توجه به شکل ( 100غلظت ها ذرات در حد 

تشکیل بهتر نانوذرات در  .ر شده اندت که با افزایش درصد اسید استئاریک اگرچه ذرات یکنواخت

هاي بالاتر اسید استئاریک را می توان به افزایش خاصیت آبگریزي زنجیره هاي کیتوزان مربوط درصد
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دانست که این افزایش خاصیت آبگریزي احتمالاً توانسته به تجمع بهتر رشته هاي کیتوزان و تشکیل 

  نانوذرات کمک کند. 

 

 

 

 الف

 ب



٧٠ 
 

 

  

ب:  ،سید استئاریکادرصد  0حاوي نانوژل : الف )SEM(مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی ): تصاویر 2- 4(شکل 

سید ادرصد  75حاوي نانوژل ، د: سید استئاریکادرصد  50حاوي نانوژل ، ج: سید استئاریکادرصد  25حاوي نانوژل 

    استئاریک

بررسی  میکروسکوپ الکترونی روبشی براي، در پژوهشی از 2015خلیلی و همکاران در سال 

ساختارهاي کروي نانوذرات با  عکس ها. استفاده کردنداسید بنزوئیک –مورفولوژي نانوژل کیتوزان

  .[Khalili et al, 2015]نانومتر را نشان دادند 100اندازه ذرات کمتر از 

ید کافئیک را با اس–، در پژوهشی مورفولوژي نانوژل کیتوزان2015ژاوه و همکاران در سال 

این آنالیز بخش هاي کروي و یک شکل ترکیب نانوژل را  .میکروسکوپ الکترونی روبشی آنالیز کردند

 ج

 د
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شکل مشخص کرد. همچنین تصاویر میکروسکوپی به طور واضح نشان دادند که نانوذرات به خوبی 

    .[Zhaveh et al, 2015]گرفته اند

اسید سینامیک با میکروسکوپ –بررسی مورفولوژي نانوژل کیتوزان ، به2014بیکی و همکاران در سال 

الکترونی روبشی پرداختند. تصاویر حاصل نشان دادند که نانوژل ها با ساختار کروي و یکنواختی 

گیري شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی کمتر از و اندازه ذرات نانوژل هاي اندازه تشکیل شدند 

   .[Beyki et al, 2014]نانومتر بود 100

اسید میریستیک را با –مورفولوژي ساختار نانوژل کیتوزان، 2015و همکاران در سال  118مصباح نمیمی

اصل از میکروسکوپ الکترونی عکس هاي ح .میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار دادند

 Mesbah Namini]کردندید نانومتر را تأی 50با قطر کمتر از تشکیل ذرات نانوژل کروي شکل  روبشی

et al, 2015].   

با را اسید میریستیک –ه ذرات دیسپرسیون نانوژل کیتوزانانداز، 2016در سال  و همکاران 119ناظم

دند که اندازه ذرات مونودیسپرسیون نانوژل نشان دا ند وبه دست آورد میکروسکوپ الکترونی روبشی

  .[ Nazem et al, 2016]، شکل کروي داشتندندکه در محلول آبی پخش شده بود

  بررسی پایداري امولسیون هاي پیکرینگ-4-3

  هاي مختلف اسید استئاریکاثر نانوژل با درصد-4-3-1

 )درصد 75و  50، 25، 0ریک به کیتوزان (در این پژوهش از نانوژل با غلظت هاي مختلف اسید استئا

استفاده شد و تأثیر غلظت هاي مختلف اسید استئاریک به کیتوزان بر روي میانگین اندازه قطرات، 

روز نگهداري در دماي  7 ساعت و 3پایداري در برابر خامه اي شدن امولسیون هاي پیکرینگ پس از 

) مشخص است، با افزایش 4- 4) و (3-4طور که در شکل ( همان. محیط مورد بررسی قرار گرفت

                                                             
118 Mesbah Namini 
119 Nazem 
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داري در دماي روز نگه 7 و ساعت 3از میانگین اندازه قطرات پس به کیتوزان، اسید استئاریک نسبت 

 75قطرات امولسیون در غلظت  ،نگهداريساعت  3پس از عنی داري کاهش یافته است. اتاق به طور م

معنی داري البته اختلاف بیشترین اندازه را نشان دادند.  درصد 25کمترین اندازه و در غلظت  درصد

 اسید استئاریک مشاهده نشد.  )درصد 50و 25، 0( بین غلظت هاي درصد 5در سطح 

 

  

 

 

 

 

  

  

  ساعت 3پس از  در غلظت هاي مختلف نانوژلقطرات  ازه ): میانگین اند3-4شکل(
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  داريروز نگه 7 پس از در غلظت هاي مختلف نانوژل ): میانگین اندازه قطرات4-4شکل(

اندازه قطرات در روز هفتم نشان داد که امولسیون تهیه شده با کیتوزان اصلاح همچنین میانگین 

ه با کیتوزان اصلاح نشده (فاقد اسید استئاریک) بیشترین میانگین اندازه قطرات و امولسیون تهیه شد

اسید استئاریک) کمترین میانگین اندازه قطرات را داشتند که از لحاظ آماري  درصد 75شده (حاوي 

احتمالاً کاهش در میانگین اندازه . وجود داشت درصد 5اختلاف معنی داري بین داده ها در سطح 

) درصد را می توان به افزایش نسبت 75تا  25قطرات با افزایش نسبت اسید استئاریک به کیتوزان از (

 Khalili et].قطبی نسبت دادو در نتیجه افزایش گروه هاي غیر ئاریک در ساختار کیتوزاناسید است

al, 2015]  این افزایش گروه هاي غیرقطبی باعث کاهش دافعه الکترواستاتیک، فروپاشی و انبوهش

همچنین  [Mwangi et al, 2016].زنجیره هاي پلیمر در سطح مشترك آب و روغن می شود

شدن لایه ي بین سطحی با افزایش نسبت اسید  ریک احتمالاً به علت فشردهبرهمکنش هاي است

باعث ایجاد لایه الاستیسیته بین قطرات امولسیون شده و در نتیجه پایداري به کیتوزان استئاریک 

و  ساعت 3از پس مچنین تصاویر میکروسکوپ نوري . ه[McClements, 2015]بیشتري ایجاد می کند

) نشان داده شده است. بزرگنمایی تصاویر براي نانوژل 5-4در شکل (امولسیون ها روز نگهداري  7
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اسید  درصد 0و کیتوزان اصلاح نشده ( 100با عدسی  درصد )75و  50، 25اسید استئاریک (-کیتوزان

 امولسیون پایدارساعت در  3ی باشد. همان طور که مشخص است پس از م 40استئاریک) با عدسی 

امولسیونی با قطرات بزرگتر و در امولسیون  درصد 50و  25اسید استئاریک  -نانوژل کیتوزانشده با 

درصد امولسیونی با قطرات کوچکتر ایجاد شده  75اسید استئاریک  - پایدار شده با نانوژل کیتوزان

طرات درصد ق 0اسید استئاریک  -نیز در امولسیون پایدار شده با نانوژل کیتوزاندر روز هفتم است. 

درصد امولسیونی با قطرات  75اسید استئاریک  -بزرگتر و در امولسیون پایدار شده با نانوژل کیتوزان

  کوچکتر ایجاد شده است. 

   ساعت پس از آماده سازي3                                                                  روز هفتم           

  



75 
  

  

) درصد 75و  50، 25، 0اسید استئاریک (–کیتوزان با امولسیون هاي پیکرینگ نوري میکروسکوپ): تصاویر 5-4شکل(

درصد با عدسی  75و  50، 25و غلظت هاي  40با عدسی درصد  0غلظت ( روز پس از آماده سازي7ساعت و  3در

100( 

روز  7ساعت و  3امولسیون هاي پیکرینگ روغن سیاهدانه در آب پس از یداري اپدر ادامه این تحقیق 

) مشخص است پس از 7- 4) و (6-4پس از نگهداري مورد ارزیابی قرار گرفت. همان طور که در شکل (

اسید  درصد 0ساعت در هیچکدام از نمونه ها خامه اي شدن مشاهده نشد. اما در نمونه حاوي  3

) مشخص 2-4همان طور که در جدول (. داري لایه خامه اي تشکیل شدروز نگه 7پس از استئاریک 

 75. در روز هفتم در غلظت صفر بودساعت در همه نمونه ها درصد خامه اي شدن  3است، پس از 

درصد  33/13ن این میزا درصد 50و درصد 25در غلظت هاي نیز خامه اي شدن مشاهده نشد. درصد 

اختلاف معنی داري وجود  درصد 5میزان خامه اي شدن در سطح ا در همچنین بین نمونه ه. بود

  )درصد 75و  50، 25( همان طورکه در شکل ظاهري نمونه ها مشخص است در این سه نمونهداشت. 



٧٦ 
 

اسید استئاریک  درصد 0غلظت دو فاز نشده و کاملاً کدر و شیري رنگ می باشند. در ها امولسیون 

مشاهده شد و فاز سرمی شفافی تشکیل شد، که ) درصد 33/23(بیشترین میزان خامه اي شدن 

) مشخص است به علت خارج شدن بیشتر قطرات روغن از داخل 4-4احتمالاً همان طور که در شکل (

قطرات  اندازه . با افزایشو بزرگتر شدن میانگین اندازه قطرات در روز هفتم می باشدامولسیون 

. به طور کلی میزان [Mwangi et al, 2016]ش می یابد یسرعت بالا آمدن قطرات نیز افزا امولسیون

 اسید استئاریک) درصد 0( خامه اي شدن در امولسیون پیکرینگ پایدار شده با کیتوزان اصلاح نشده

غلظت هاي ن اصلاح شده با اسید استئاریک در از امولسیون هاي پیکرینگ پایدار شده با کیتوزا

   بیشتر بود. )درصد 75و  50، 25(لف مخت

 

   
  ساعت 3استئاریک پس از اسید هاي مختلف با درصد ي امولسیوننمونه هاظاهر ): 6-4شکل(
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  استئاریک در روز هفتم اسید هاي مختلفبا درصد ي امولسیوننمونه هاظاهر ): 7-4شکل(

  استئاریک اسید هاي مختلف با درصدامولسیون ها  خامه اي شدن: درصد )2- 4(جدول 

  روز 7پس از   ساعت 3پس از   نمونه

CS 0%  0  a 7/4 ± 33/23  

CS 25%  0  b 0 ± 33/13  

CS 50%  0  b 0 ± 33/13  

CS 75%  0  c 0 ± 0  

  است.  >05/0P) نشان دهنده سطح معنی داري بین تیمارها  در سطح a-cکوچک لاتین ( حروف

با نانوژل کیتوزان  نمونه حاوي نتایج نشان داد که کوچکترین اندازه قطرات و بیشترین پایداري در این

بوده اسید استئاریک  درصد 0با اسید استئاریک و کمترین پایداري در نمونه حاوي کیتوزان  درصد 75

هاي آبگریز کیتوزان گروه هاي آبدوست (گروه هاي آمین) زیادي دارد، اما محدودیت گروه . است

(گروه هاي آمین استیل) و همچنین توزیع تصادفی گروه هاي غیرقطبی، باعث کاهش تراکم آن ها  

امولسیون پیکرینگ پایدار شده با  .[Rodrıguez et al, 2002]سطح مشترك آب و روغن می شود  در

ت که این احتمالاً کیتوزان اصلاح نشده که فاقد اسید استئاریک می باشد، اندازه قطرات بزرگتري داش
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، 2009و همکاران در سال  120به علت فعالیت سطحی کم کیتوزان اصلاح نشده می باشد. السابی

گزارش کردند که کیتوزان بدون هیچگونه اصلاح هیدروفوبیکی امولسیفایر خوبی نیست. این به علت 

که این ویژگی با  فعالیت سطحی کم کیتوزان می باشد، زیرا کیتوزان قسمت هیدروفوبیکی کمی دارد

) و با -+NH3ساختار شیمیایی آن مطابقت می کند. در واقع کیتوزان، یک پلی ساکارید  کاتیونی (

) که در طول ساختار هیدروکربنی آن توزیع شده است، می باشد. بنابراین فعالیت - OHگروه هاي (

سطحی کیتوزان را می توان با استفاده از ترکیباتی که داراي گروه هاي هیدروفوبیکی هستند و می 

 Elsabee]) کیتوزان برهمکنش ایجاد کنند، اصلاح کردOHیا  NH2توانند با گروه هاي واکنش پذیر ( 

et al, 2009].  

، از کمپلکس کیتوزان و پلی استایرن براي پایداري امولسیون هاي 2015ژانگ و همکاران در سال 

پیکرینگ استفاده کردند. آن ها یافتند که جذب کمپلکس کیتوزان و پلی استایرن در سطح مشترك 

بود. که این پلی استایرن در سطح مشترك بهتر  بین آب و روغن در مقایسه با جذب ذرات کیتوزان و

می تواند به دلیل فلوکوله شدن کمپلکس کیتوزان و پلی استایرن باشد. آن ها همچنین گزارش کردند 

  .[Zhang et al, 2015]بود که امولسیون پایدار شده با کیتوزان سریعاً دو فاز شد و بسیار ناپایدار

  در تشکیل امولسیون پیکرینگ  pHثیرتأ-4-3-2

و میانگین خامه اي شدن مقدار اندیس  متغیر بود. 12تا  2ه امولسیون از پیوستفاز pH  در این بخش

که در شکل هاي  اندازه گیري شد. همان طور روز هفتمو ساعت پس از آماده سازي  3قطرات اندازه 

) مشخص است، می توان نتیجه گرفت که ظرفیت امولسیون کنندگی نانوژل کیتوزان 9-4) و (4-8(

کاهش یافت.  8تا  2از  pHرد. میانگین اندازه قطرات به طور معنی داري با افزایش بستگی داpH به 

داراي کمترین  =10pHو 8ر دداراي بیشترین و   =2pHدر ساعت میانگین اندازه قطرات 3پس از 

  =8pHر دنگهداري روز  7قطرات امولسیون پیکرینگ پس از همچنین میانگین اندازه  .میزان بود

                                                             
120 Elsabee 
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سطح  نشان داد که اختلاف معنی داري درنیز نتایج آماري  بود.میزان بیشترین  =2pHکمترین و در 

  هاي مختلف وجود داشت.pH میانگین اندازه قطرات دربین  درصد 5

  

  

  

  

  

  

 

اسید  درصد75نانوژل ( ساعت 3از  پس هاي مختلفpHامولسیون پیکرینگ در قطرات ): میانگین اندازه 8-4شکل(   

 ) میکرولیتر 100مقدار روغن و استئاریک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a

b

c c

b

0

50

100

150

200

250

2 5 8 10 12

ت
را

ط
ه ق

داز
 ان

ن
گی

یان
م

pH



٨٠ 
 

  

  

  

  

 درصد75نانوژل ( روز نگهداري 7پس از  هاي مختلفpHامولسیون پیکرینگ در قطرات میانگین اندازه ): 9-4شکل(

  )میکرولیتر 100و مقدار روغن اسید استئاریک 
  
  

   

هاي pHعکس ها در) نشان داده شد. بزرگنمایی 10-4تصاویر حاصل از میکروسکوپ نوري در شکل (

همان طور که مشخص است، می باشد.  100با عدسی  12و  10، 8هاي pH و در 40با عدسی  5و 2

امولسیونی با قطرات کوچکتر تشکیل شده  =8pHقطراتی بزرگتر و در  =5pHو 2ساعت، در  3پس از 

  تشکیل شدند.قطرات کوچکتر  =8pHو10قطرات بزرگتر و در  =5pHو 2است. در روز هفتم نیز در 
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 ساعت پس از آماده سازي3روز هفتم                                                     

 M 
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هاي pH( روز پس از آماده سازي7ساعت و 3 پس از هاي مختلفpH ): عکس هاي میکروسکوپ نوري از10- 4شکل (

  )100با عدسی  12و  10، 8هاي pHو  40، با عدسی 5و  2

پایداري خامه اي شدن امولسیون ها بر پایه نانوژل کیتوزان با محاسبه اندیس خامه اي شدن بعد از 

و ارتفاع کل مورد مطالعه قرار گرفت. شکل ظاهري امولسیون هاي  خامه اياندازه گیري ارتفاع لایه 

میکرولیتر روغن  100و مقدار  درصد 75اسید استئاریک _پیکرینگ روغن در آب با نانوژل کیتوزان

 ) نشان داده شد.12-4) و (11-4هاي مختلف در روز اول و روز هفتم در شکل (pHسیاهدانه، در 
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 100و مقدار اسید استئاریک درصد  75نانوژل ساعت ( 3پس از  هاي مختلفpHنمونه ها با  ظاهر ):11-4شکل(

   )روغن میکرولیتر

  

  

 100و مقدار روغن اسید استئاریک درصد  75نانوژل در روز هفتم ( هاي مختلفpHنمونه ها با  ظاهر): 12-4شکل(

   )رمیکرولیت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

pH=10  pH=8 pH=12 pH=2 pH=5 

pH=12 pH=10  pH=8 pH=5 pH=2 
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  ) نشان داده شده است.3-4درصد خامه اي شدن امولسیون ها در جدول (

  هاي مختلفpHامولسیون ها با  خامه اي شدن) درصد 3- 4جدول(

  

  

  

  

  

  

  

  است.  >05/0P) نشان دهنده سطح معنی داري بین تیمارها  در سطح a-bکوچک لاتین ( حروف

 اکثرروز نگهداري در  7اما پس از  .ساعت میزان خامه اي شدن همه نمونه ها صفر بود 3پس از 

 .نیز در این روز خامه اي شدن مشاهده نشد=pH 10و8امولسیون ها خامه اي شدن رخ داد که در 

تا  pH) وجود داشت. به طور کلی با افزایش درصد 7/27بیشترین درصد خامه اي شدن ( =2pHدر

ا در میزان خامه اي شدن در همچنین بین نمونه ه .، کاهش در اندیس خامه اي شدن مشاهده شد10

 = 2pHو 5ر د خامه اي شدن. احتمالاً افزایش درصد اختلاف معنی داري وجود داشت درصد 5سطح 

زیاد بین فاز آبی و قطرات قطرات بزرگ امولسیون می باشد که باعث ایجاد دانسیته به علت تشکیل 

به طور کلی  .[Mwangi et al, 2016]و بدین ترتیب تمایل آن ها به سمت بالا افزایش یافته است شده

سبت به کمی قلیایی پایداري بیشتري نهاي pHدر روغن سیاهدانه در آب پیکرینگ  هاي نوامولسی

، این نتیجه به خنثی شدن بارهاي مثبت و رسوب کیتوزان ندشتدا خیلی قلیایی و اسیدي محیط هاي

و حلالیت آن در محیط هاي قلیایی و اسیدي شدید  pHاین محدوده  در لایه ي بین سطحی در

  .[Liu et al, 2012]نسبت داده شد

pH3پس از   نمونه 

  ساعت

  روز 7پس از 

2 0  a 47/1 ±7/27  

5  0  a 35/1± 61/27  

8  0  b 0 ± 0  

10  0  b0 ± 0  

12  0  a7/4 ±33 /23  
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کیتوزان پلیمري است که داراي گروه هاي آمین و هیدروکسیل آزاد در طول اسکلت خود می باشد و  

هاي پایین گروه pHرا دارد. در pHمطابق با این ساختار کیتوزان قابلیت واکنش پذیري به تغییرات 

محلول هاي هاي آمین کیتوزان پرتون دار و داراي بار مثبت هستند که این باعث می شود کیتوزان در 

کیتوزان می باشد) گروه هاي آمین  pkaکه  5/6هاي بالا (نزدیک pHاسیدي محلول باشد اما در 

که این موجب نامحلول شدن آن می  می کندشده و بار پلیمر کاهش پیدا  پروتون زدایی

 اختلاف در ویژگی امولسیون کنندگی کیتوزان در کارهاي مختلف ممکن. [Elsabee et al, 2009]شود

است به علت تفاوت در ساختار روغن و نوع کیتوزان استفاده شده در مطالعات مختلف باشد. تراکم بار 

، وزن مولکولی و توزیع گروه )DDAبر روي زنجیره هاي کیتوزان تحت تأثیر درجه دي استیلیشن (

و  بر روي ترکیب که این ،[Kumar et al, 2004]هاي آمین و استیل در اسکلت پلیمر می باشد

نیروهاي بین مولکولی مانند برهمکنش هاي الکترواستاتیک، اثر هیدروفوبیکی و هیدروژن باند شده 

  .[Chenite et al, 2001]تأثیر می گذارد

پیکرینگ پایدارشده با ذرات کیتوزان  هاي که امولسیون، گزارش کردند 2012در سال لیو و همکاران 

فاز آبی در حضور  pHو کاهش مقدار  HClاگرچه با افزودن . نداز عمل هموژنیزاسیون تشکیل شدبعد 

که کیتوزان پلیمري است که به علت  گزارش کردند. همچنین داد کیتوزان دي امولسیفیکیشن رخ

) در 3/11و  pH )1/4 ،5/6واکنش نشان می دهد. آن ها اثر سه  pHداشتن گروه هاي آمین به 

 pHاسید استیک در کیتوزان در محلولان داد که نتایج نشبررسی کردند. را تشکیل امولسیون 

وتون دار شده و پراکنش ) گروه هاي آمین کیتوزان پر6 ین (کمتر ازپای pHاست. در محلول 1/4تقریباً

و  دهگروه هاي آمین پروتون زدایی شبالاتر  pH. در ی ایجاد شدو محلول شفاف بود درصد 95بیش از 

 pH ،73 =5/6ش در پراکند. تشکیل نانوذرات ژل ش در نتیجه  و باعث تجمع زنجیره هاي کیتوزان 

هش هاي نامحلول تشکیل شد و پراکنش وانب 9بالاتر از  pHبود و محلول حالت کدر داشت. در  درصد

 .[Liu et al, 2012]بود درصد pH، 43=3/11در 



٨٦ 
 

ون پیکرینگ از نانوذرات کلوئیدي کیتوزان براي پایداري امولسی ،2012در سال و همکاران 121وي

واکنش نشان   pHبیان کردند که کیتوزان به علت داشتن گروه هاي آمین به  ها استفاده کردند، آن

)، گروه 6 پایین (کمتر از pH. در ، کاهش یافتpHپراکنش محلول آبی کیتوزان با افزایش  می دهد.

مولسیون هاي پیکرینگ پایدار شده اایجاد شد.  یو محلول شفاف ندپروتون دار شدهاي آمین کیتوزان 

 HClبا افزودن  4حدود  pHو در  نددو ماه پایدار بود به مدت 6/6حدود  pHبا نانوذرات کیتوزان در 

هاي قلیایی خنثی شده و pH به طور کلی کیتوزان با بار مثبت درد. دا دي امولسیفیکیشن سریع رخ

 .[Wei et al, 2012] تواند سطح قطرات روغن را بهتر بپوشاندمی 

و  5/5، 5/4، 5/3( هايpHظرفیت امولسیون کنندگی کیتوزان و اثر  ،2016در سال122هوژي و وانگ 

، ) مشخص است13-4مان طور که در شکل () بر روي پایداري امولسیون ها بررسی کردند. ه5/6

و  نقش امولسیفایر پیکرینگ را داشتند تجمع یافته کیتوزانذرات   pH=5/6در  گزارش کردند که

 5/6به  5/3از  pH با افزایش که کردند بیانهمچنین  .می شوندکیل امولسیون پیکرینگ شباعث ت

یک  pH=5/3میانگین اندازه قطرات امولسیون به طور معنی داري کاهش یافت. همچنین در 

 5/4از  pHمیکرومتر) تشکیل شد. افزایش 14امولسیون چندگانه آب در روغن در آب با ذرات بزرگ (

میکرومتر کاهش  28/1و  21/2به ترتیب به  میکرومتر 1/2و  25/5میانگین اندازه قطرات را از  5/5تا 

ده شد. بنابراین اگرچه قطرات فلوکوله شده مشاه ،بود 76/1میانگین اندازه قطرات  pH=5/6داد. در 

، به علت پایدار شدن با نانوذرات کیتوزان بود pH=5/6بیشترین پایداري امولسیون بر پایه کیتوزان در 

پایداري طولانی  . همچنینکه همچنین باعث پایداري آن در برابر کوالسنس و خامه اي شدن شد

ماه  5 س خامه اي شدن در مدتزه گیري اندیرا با اندا هاpHمدت امولسیون بر پایه کیتوزان در این 

نگهداري بررسی کردند و نشان دادند که در امولسیون بدون کیتوزان پس از آماده سازي فاز روغنی و 

هاي pHفاز آبی از هم جدا شدند. اما در حضور کیتوزان امولسیون پایداري تشکیل شد. همچنین در 

روز نگهداري  40مقدار اندیس خامه اي شدن به طور ناگهانی در طول  5/4و  5/3کمتر به طور مثال 

                                                             
121 Wei 
122 Wang and Heuzey 
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 3عد از روز تغییري نکرد اما ب 40در طول  pH=5/5افزایش یافت. در درصد  67و  درصد 75به ترتیب 

صفر بود و در روز  80مقدار آن در طول  pH=5/6ر افزایش یافت. د درصد 60ماه به طور تصاعدي تا 

به علت تغییر  5/5تا  pH 5/3افزایش یافت. افزایش اندیس خامه اي شدن از درصد  11ماه  5طول 

 pH=5/5شکل مولکول ها از یک ساختار سخت و باز به یک ساختار فشرده و انعطاف پذیر است. در 

از آبی قرار می گیرند و نواحی آبگریز به راحتی در فاز روغنی نفوذ کرده، بنابراین نواحی آبدوست در ف

به  pH=5/6پایداري استریک را ایجاد می کنند. همچنین پایداري بلند مدت امولسیون پیکرینگ در 

  .[Wang and Heuzey, 2016]  علت پایداري ایجاد شده توسط نانوذرات کیتوزان بود

  

  

  [Wang and Heuzey, 2016]داري آنیدر پا pHامولسیون بر پایه کیتوزان و نقش): 13- 4شکل (

، در پژوهشی امولسیون هاي پایدار شده با ذرات آلرژینات پوشیده 2014و همکاران در سال  123نان

) به علت 5/6کیتوزان ( pkaهاي کمتر از pHشده با کیتوزان را تهیه کردند و گزارش کردند که در 

تورم باعث هیدروفیلیک دافعه الکترواستاتیک بین زنجیره هاي کیتوزان، ذرات متورم شدند. که این 

شدن ذرات و عدم قرار گیري آن ها در فیلم بین سطحی بین آب و روغن شد و جداسازي فازها در 

pH به علت نامحلول شدن ذرات اتفاق افتاد 9هاي بالاتر از[Nan et al, 2014] .  

) بر روي پایداري امولسیون هاي 8تا  2هاي مختلف (pH، تأثیر 2012کارگر و همکاران در سال

امولسیون ناپایدار و   =2pHبررسی کردند و نشان دادند در  راMS و  MCCپیکرینگ پایدار شده با 

                                                             
123 Nan 
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، زیرا ذرات بدون بار بودند و هیچگونه دافعه الکترواستاتیک که از ندذرات تجمع یافته تشکیل شد

پایداري   =8pHو بخصوص در  4هاي بیشتر از pHوجود نداشت. در  تجمع قطرات جلوگیري کند

ذرات داراي بار منفی شده و نیروي دافعه  pHامولسیون ها افزایش یافت. زیرا با افزایش 

  .[Kargar et al, 2012]شد انعقادکه باعث کاهش  یک بر روي سطح قطرات افزایش یافتالکترواستات

) را برروي 8تا  2هاي مختلف فاز پیوسته (pH، در پژوهشی تأثیر 2016موانگی و همکاران سال 

روز بررسی  7پایداري امولسیون پیکرینگ پایدار شده با کیتوزان و میانگین اندازه قطرات پس از 

قطرات، در و خامه اي شدن  انعقادکردند. نتایج نشان داد که بالاترین پایداري امولسیون ها در برابر 

8pH=  بود. این مشاهدات می تواند به کاهش دافعه الکترواستاتیک ارتباط داشته باشد که باعث

 می فروپاشی یا انبوهش زنجیره هاي پلیمر در سطح مشترك آب و روغن و تقویت فیلم بین سطحی

قطرات و  شود. کاهش در نیروي دافعه به احتمال زیاد باعث رسوب ذرات کیتوزان جذب نشده بر روي

در نتیجه تقویت فیلم بین سطحی می شود و تشکیل شبکه اي سه بعدي از ذرات انبوهش یافته که 

افزایش تدریجی در قطر . قطرات را محصور کرده، حرکت قطرات به سمت بالا را به تأخیر می اندازد

 =5pHو 2ر دمتوسط قطرات (میانگین اندازه قطرات) همراه با یک افزایش در اندیس خامه اي شدن 

بود که این مشاهدات می تواند به پروتون زایی گروه هاي آمین بر روي واحدهاي دي گلوکز که باعث 

دافعه الکترواستایک بیشتري بین زنجیره هاي پلیمر می شود، مربوط باشد. در این حالت فیلم بین 

، بالا آمدن انعقاد سطحی نازك به علت انحلال ذرات ایجاد می شود. در نتیجه گسستگی غشاء باعث

  .[Mwangi et al, 2016]شودمی  =2pHغن و دي امولسیفیکیشن احتمالی در رو

ایجاد  pH=8نتایج این بخش نشان داد که بیشترین پایداري امولسیون ها بر پایه نانوژل کیتوزان در 

 10تا 2از   pH شد. همچنین پایداري خامه اي شدن (به عنوان پایداري طولانی مدت) با افزایش

  افزایش یافت.
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امولسیون هاي و پایداري تشکیل  تأثیر مقدار روغن سیاهدانه بر-4-3-3

  پیکرینگ

ن هاي ) میکرولیتر روغن سیاهدانه براي تهیه امولسیو200و  100، 50، 10(در این پژوهش از مقادیر 

و میانگین اندازه قطرات و  استفاده شد =8pH دراسید استئاریک  درصد 75پیکرینگ با نانوژل 

مورد  روز نگهداري در دماي محیط 7و  ساعت 3پس از این امولسیون ها  خامه اي شدنپایداري 

ین اندازه قطرات مشخص است، میانگ )15-4) و (14-4( طور که در شکل ارزیابی قرار گرفت. همان

دازه را میکرولیتر روغن کمترین ان 100میکرولیتر روغن بیشترین و در  10در مقدار  ساعت 3پس از 

میکرولیتر روغن نسبت به  10و در مقدار  در روز هفتم نیز همین روند مشاهده شده است داشته است.

میکرولیتر  200و  100، 50همچنین در مقادیر  .میانگین اندازه قطرات افزایش زیادي یافت ساعت 3

 100که این کاهش در مقدار  میانگین اندازه قطرات کاهش یافت ساعت 3نسبت به روز هفتم غن رو

اختلاف معنی  درصد 5لحاظ آماري بین داده ها در سطح همچنین از . استمیکرولیتر روغن بیشتر 

   داري وجود دارد.
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  ساعت 3پس از ): میانگین اندازه قطرات با مقادیر مختلف روغن سیاهدانه 14-4شکل(

  

  در روز هفتم): میانگین اندازه قطرات با مقادیر مختلف روغن سیاهدانه 15-4شکل(

میکرولیتر روغن به دست آمد. این نتیجه را می توان به وجود  100کمترین میانگین اندازه قطرات در 

همچنین نسبت میزان آب به روغن احتمالاً  .ت آب و نانوژل مربوط دانستروغن کافی براي این نسب

 و نانوژل )کرولیترمی 800( آب ادیردر همه نمونه ها، مق. در میانگین اندازه قطرات تأثیر گذار می باشد

همچین نسبت روغن به نانوژل . ، اما مقدار روغن تغییر کردندثابت بود هايپارامترمیکرولیتر) 1000(

میکرولیتر روغن چون مقدار آب بیشتري نسبت به مقدار  10در مقدار بود.  )20و  10، 5، 1(به ترتیب 
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)، احتمالاً باعث جداسازي بیشتر فازها شده است. در 1به  80(نسبت  وغن استفاده شده وجود داشتر

- 4رسید و همان طور که در شکل ( )1به  16تر روغن این نسبت کاهش یافته و به (میکرولی 50مقدار 

میکرولیتر کاهش یافته و در 10) مشخص است میانگین اندازه قطرات نسبت به مقدار 15-4) و (14

به  8( و به میزان کاهش یافتنیز میکرولیتر روغن این نسبت در مقایسه با دو حالت قبل  100مقدار 

میکرولیتر روغن،  200رسید و میانگین اندازه قطرات نیز کاهش بیشتري یافته است. در مقدار  )1

رسید که در روز اول تفاوت معنی داري در میانگین اندازه ) 1به  4روغن به میزان (به  نسبت آب

ندازه اما در روز هفتم میانگین ا ،میکرولیتر روغن وجود نداشت 100قطرات این امولسیون با مقدار 

 .میکرولیتر بیشتر بود 100در مقایسه با مقدار قطرات آن 

. این بودمیکرولیتر روغن  200احتمالاً این افزایش به علت کاهش نسبت نانوژل به روغن در نمونه  

در نتیجه احتمالاً  .بودمیکرولیتر روغن  200از بیشتر دو برابر کرولیتر روغن می100نسبت در مقدار 

میکرولیتر روغن وجود نداشته  200نمونه حاوي ی براي پوشش قطرات روغن در کافنانوژل ذرات 

عبارت دیگر بود. به  )20و  10، 5، 1(به طور کلی نسبت روغن به نانوژل در نمونه ها به ترتیب است.  

اندازه قطرات امولسیون هاي روغن در آب در نسبت هاي خیلی بالا و خیلی کم روغن به نانوژل 

یافته بود. این نتیجه را می توان اینطور تفسیر کرد که در نسبت هاي روغن به نانوژل بیشتر از افزایش 

اگرچه با افزایش نسبت نانوژل به  ، مقدار نانوژل به طور مؤثري سطح قطرات روغن را پوشش نداد.10

دار نانوژل ضخیم اطراف قطرات روغن می تواند افزایش یابد. اما مق یروغن، نه تنها لایه بین سطح

 ,Saberi et al]جذب نشده موجود در فاز پیوسته می تواند ویسکوزیته فاز پیوسته را افزایش دهد

بنابراین در فرآیند تولید امولسیون، قطرات بزرگ تر به علت ویسکوزیته بزرگتر و حرکت کند  .[2013

  روغن در فاز پیوسته می توانند تشکیل شوند.قطرات 

) نشان داده شد. همان طور که مشخص است 16-4سکوپ نوري در شکل (تصاویر حاصل از میکرو

میکرولیتر روغن امولسیونی با قطرات کم و اندازه بزرگ تشکیل شد و در  10در مقدار  ساعت 3پس از 



٩٢ 
 

میکرولیتر روغن،  200و  100میکرولیتر روغن، قطرات فلوکوله شده مشاهده شد. در غلظت  50مقدار 

میکرولیتر، قطرات فلوکوله شده و برخی  200امولسیونی با قطرات کوچکتر تشکیل شده است اما در

فلوکوله  میکرولیتر روغن، قطرات 10قطرات با شکلی زاویه دار تشکیل شدند. در روز هفتم، در مقدار 

میکرولیتر قطرات کوچکتر و  100شده و بزرگتر از سایر مقادیر ایجاد شده است. همچنین در مقدار 

  یکنواختر تشکیل شده است. 

  

  ساعت پس از آماده سازي 3                                                                   روز هفتم 

  

  

   

  



93 
  

 

(سمت  روز  7(سمت چپ) و  ساعت 3 روغن مقادیر مختلفنمونه ها با ): تصاویر میکروسکوپ نوري 16-4شکل(

  )100(عدسی پس از نگهداري  راست)

و با محاسبه  خامه اي شدنامولسیون ها بر پایه نانوژل کیتوزان با مشاهده  پایداري خامه اي شدن

. و ارتفاع کل مورد مطالعه قرار گرفت مه ايخابعد از اندازه گیري ارتفاع لایه  خامه اي شدناندیس 

 روغن میکرولیتر 10ساعت در مقدار  3پس از  ) مشخص است،17- 4ن طور که در شکل (هما

امولسیونی با کدورت کمتر تشکیل و دیگر امولسیون ها ظاهري کاملاً شیري رنگ و کدر داشتند و 

) 18-4در آن ها مشاهده نشد. همان طور که در شکل ( ساعت 3پس از  دنهیچگونه خامه اي ش

میکرولیتر یک  10نشان داده شد در روز هفتم در کل امولسیون ها خامه اي شدن رخ داد، در مقدار 

میکرولیتر هم لایه سرم با کدورت کمتر  200شفاف ایجاد شد. همچنین در مقدار کاملاً لایه سرم 

  ایجاد شد.
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  ساعت 3پس از  میکرولیتر )200و  100، 50، 10( درصد و مقادیر مختلف روغن 75وژل ): نمونه ها با نان17-4شکل(

  

  در روز هفتم میکرولیتر )200و  100، 50، 10( درصد و مقادیر مختلف روغن 75وژل ): نمونه ها با نان18-4شکل(

 نشان داده شد.) 4-4در جدول (میزان درصد خامه اي شدن نمونه ها در روز اول و روز هفتم 

 

 

 

  

میکرولیتر10 میکرولیتر50   رولیترمیک100  میکرولیتر200   

میکرولیتر10 میکرولیتر200  میکرولیتر100  میکرولیتر50    



95 
  

  نمونه ها با مقادیر مختلف روغن سیاهدانه خامه اي شدن): درصد 4- 4جدول (

مقدار روغن 

  نمونه

  روز 7پس از   ساعت 3پس از 

  c 0 ± 69/7  0  میکرولیتر10

  b 905/0 ± 02/16  0  میکرولیتر50

میکرولی100

  تر

0  d 0 ± 0  

میکرولی200

  تر

0  a 7/4 ±33/23  

  است.  >05/0P) نشان دهنده سطح معنی داري بین تیمارها  در سطح a-dکوچک لاتین ( حروف

در هیچ یک از امولسیون هاي پیکرینگ خامه اي ساعت  3 همان طور که مشخص است، پس از    

خامه اي شدن مشاهده نشد میکرولیتر روغن  100نمونه داراينیز در شدن مشاهده نشد. در روز هفتم 

میکرولیتر روغن  50 ،درصد 33/23میکرولیتر روغن  200در نمونه هاي حاويبه ترتیب این میزان  اما

ا . همچنین بین نمونه هندبودداراي بیشترین میزان  درصد 69/7میکرولیتر روغن  10و  درصد 02/16

  اختلاف معنی داري وجود داشت. درصد 5در میزان خامه اي شدن در سطح 

، در پژوهشی به بررسی تأثیر مقدار نسبت آب به روغن بر روي 2010فرلیکوفسکا و همکاران در سال

درصد  50که در غلظت ویژگی امولسیون هاي پایدار شده با ذرات سیلیکا پرداختند و نشان دادند 

) امولسیون درصد 60رد و در غلظت هاي بالاي روغن (روغن، همه روغن به سمت بالا حرکت ک

مولسیون ایدار گردید زیرا پوشش ضعیفی بین سطح روغن و آب به وسیله سیلیکا صورت گرفت. اناپ

روغن بودند سریعاً پس از آماده سازي قطرات روغن به هم آمیخته  درصد 50هایی که داراي بیش از 

 20نی که مقدار روغن ثابت و حدود شدند و روغن خالص در بالاي امولسیون آزاد شد. همچنین زما

) به علت فقدان سیلیکا امولسیون از بین رفت. در درصد 5/0بود، در غلظت هاي کم سیلیکا ( درصد
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همان وضعیت وقتی که غلظت سیلیکا ثابت بوده اما مقدار روغن افزایش یافت امولسیون از بین 

  .[Frelichowska et al, 2010]رفت

 100بنابراین از این قسمت تحقیق می توان نتیجه گیري کرد که امولسیون پیکرینگ حاوي 

) داراي بالاترین پایداري و امولسیون روغن به نانوژل 10به 1سیاهدانه (نسبت میکرولیتر روغن 

  میکرولیتر روغن داراي کمترین پایداري در برابر خامه اي شدن بود. 200پیکرینگ حاوي 

پوشانی شده بر شکل و اندازه ذرات  اثر اسانس رزماري درونبررسی  -4-4

  نانوژل

اسید استئاریک بـه عنـوان بهتـرین غلظـت بـراي تهیـه        درصد 75آزمایشات قبلی نانوژل با غلظت در 

امولسیون پیکرینگ روغن سیاهدانه در آب انتخـاب شـد. در ادامـه آزمایشـات اسـانس رزمـاري در دو       

پوشانی شد و در مرحلـه بعـد بـراي بررسـی اثـر آن هـا در        نانوژل دروندر  1000و  ppm  200غلظت

کـه درون پوشـانی    پایداري اکسیداتیو به همراه تیمارهاي دیگر استفاده شـد. بـه منظـور بررسـی ایـن     

اسانس رزماري چه اثري روي اندازه و شکل ذرات داشته است، از نـانوژل بـا بیشـترین غلظـت اسـانس      

عکـس  ) 19-4( در شـکل میکروسکوپ الکترونی روبشـی تهیـه شـد کـه     ) عکس ppm 1000رزماري (

نانوژل حاوي اسانس در مقایسـه بـا   روبشی نشان داده شده است. عکس میکروسکوپ الکترونی  مربوطه

نـانومتر وجـود    100د) نشان می دهد که اگرچـه ذرات در محـدوده   -2-4عکس نانوژل بدون اسانس (

ذرات کمتر شده است. همچنین ذرات حالتی به هـم پیوسـته تـر پیـدا     یکنواختی توزیع اندازه اما دارد 

این تغییـر   کرده اند که این نشان می دهد که درون پوشانی اسانس می تواند شکل ذرات را تغییر دهد.

  ساختار احتمالاً به دلیل تغییر آبدوستی و آبگریزي ساختار نانوژل است.
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  درصد حاوي اسانس رزماري 75با غلظت  استئاریک اسید -عکس میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوژل کیتوزان ):19-4( شکل

، در پژوهشی اثر میزان اسانس روغنی را بر اندازه روغن بارگذاري 2014ضیائی و همکاران در سال 

ی زیره سبز را اسانس روغن درصد 6و  درصد 2رسی کردند. به این صورت که میزان شده در نانوژل بر

اسید میریستیک بارگذاري کرده و بیان کردند که افزایش در میزان نسبت اسانس –در نانوژل کیتوزان

نانومتر می شود. در واقع  250تا  30روغنی بارگذاري شده در نانوژل باعث ایجاد ذراتی با اندازه هاي 

   .[Ziaee et al, 2014]با افزایش اسانس اندازه ذرات افزایش پیدا کرد 

  گیري پایداري اکسیداتیواندازه -4-5

 19 به مدت سانتیگراد درجه 45در دماي  ها پایداري اکسیداتیو نمونه ها، همه امولسیون براي بررسی

 TBA. سرعت اکسیداسیون روغن سیاهدانه با اندازه گیري میزان هیدروپراکسید و داري شدندروز نگه

 ppm 1000اسانس در روز اول در نمونه ) مشخص است، 5-4همان طور که در جدول (بررسی شد. 

 ppm 200 درون پوشانی شده در روغن بیشترین میزان و در نمونه هاي امولسیون با توئین و اسانس

درون پوشانی شده در نانوژل کمترین میزان پراکسید مشاهده شد. در روز چهارم در امولسیون با 

 درصد 5و معنی داري در سطح  برابري 8پراکسید نسبت به روز اول افزایش حدوداً توئین میزان 



٩٨ 
 

 ppm داشت و بیشترین میزان را نسبت به سایر نمونه هاي دیگر در این روز داشت و در نمونه  اسانس

نمونه درون پوشانی شده در نانوژل کمترین میزان پراکسید مشاهده شد. در روز هشتم نیز در  1000

درون پوشانی  ppm 1000 اسانس نمونه حاوي و درپراکسید بیشترین میزان  80امولسیون با توئین 

درصد  5که اختلاف معنی داري را در سطح  شده در نانوژل کمترین میزان پراکسید وجود داشت

 درون پوشانی شده در روغن، اسانس  ppm 1000 س نمونه هاي اسان. در روز دوازدهم نشان دادند

ppm 200 به ترتیب داراي بیشترین میزان  80 درون پوشانی شده در روغن و امولسیون با توئین

که  درون پوشانی شده در نانوژل داراي کمترین میزان پراکسید بود ppm 1000اسانس پراکسید و 

به ترتیب در همچنین روز نوزدهم  .بین تیمارها مشاهده شد درصد 5اختلاف معنی داري در سطح 

درون پوشانی  ppm 1000 س درون پوشانی شده در روغن و اسان ppm 200 اسانس حاوي هاينمونه 

کمترین میزان پراکسید مشاهده  80 شده در روغن بیشترین میزان پراکسید و در امولسیون با توئین

 ppm س درون پوشانی شده در روغن و اسان ppm 200 اسانس حاوي نمونه هاي البته بینشد. 

  مشاهده نشد. درصد 5اختلاف معنی داري در سطح  وشانی شده در روغندرون پ 1000

 

 

 

 

 

 

 

 

  



99 
  

داري نگه19و  12، 8، 4، 1در روزهاي  لفکسید تیمارهاي مختین و انحراف معیار مقادیر تست پرا): میانگ5- 4(جدول 

 درجه سانتیگراد.  45دماي در  شده

 نوزدهمروز   دوازدهمروز   روز هشتم  روز چهارم  روز اول  نمونه

امولسیون پیکرینگ 

  بهینه

c,AB07/7 ± 55  

  

cb,B07/7±155  ab,C07/7±175  ab,CD14/14±260  a,C28/28±330  

  e,B41/1±31  c,A145/14±220  a,A49/49±425  b,BC07/7±305  d,D41/1±101  امولسیون با توئین

 ppm 1000 اسانس

درون پوشانی شده در 

  روغن

c,A28/28±70  c,BC14/14±140  c,B21/21±355  b,A21/21±555  a,A07/7±1125  

 ppm 200 اسانس

درون پوشانی شده در 

  روغن

c,AB07/7±45  c,BC27/15±3/133  c,C14/14±160  b,B85/84±380  a,A852/84±1180  

 ppm 1000 اسانس

درون پوشانی شده در 

  نانوژل

c,AB07/7 ± 55  bc,C14/14± 120  b,C07/7±125  b,D14/14±210  a,C14/14±350  

 ppm 200 اسانس

رون پوشانی شده در د

  نانوژل

d,B41/1±31  c,C41/1 ± 121  b,C41/1 ± 161  b,CD07/7 ± 255  a,B14/14 ± 500  

نشـان  )  A-Dو حـروف بـزرگ (    >05/0P) نشان دهنده سطح معنی داري بین تیمارها در یک ردیـف در سـطح   a-eکوچک لاتین ( حروف

  است. >05/0Pدر سطح دهنده سطح معنی داري بین تیمارها در یک ستون 

در روغن،   درون پوشانی )ppm 1000 و 200، بین نمونه هاي حاوي اسانس ()5-4با توجه به جدول (

، تا روز هشتم عدد پراکسید با سرعت بسیار کند افزایش یافت و پس از ppm 200نمونه حاوي اسانس 

افزایش یافت که داراي بیشترین میزان در مقایسه با  سرعت نسبتاً زیاد تا روز نوزدهمآن مقدار آن با 

درون پوشانی شده در روغن همانند  ppm 1000تیمارهاي دیگر بود. همچنین در نمونه حاوي اسانس 

ppm 200  روند مشابهی مشاهده شد، اما سرعت افزایش میزان پراکسید در روغنppm 1000  اندکی
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- 4پراکسید به سرعت افزایش یافت. همان طور که در شکل ( بیشتر بود و از روز چهارم به بعد میزان

و کل  است ) مشخص است در این دو نمونه در طول دوره نگهداري دي امولسیفیکشن رخ داده20

درون پوشانی  ppm 1000امولسیون به فاز سرمی تبدیل شد که این پدیده در نمونه حاوي اسانس 

ونه کوالسنس نیز صورت گرفت و روغن در روز آخر جدا شده در روغن بیشتر بود، همچنین در این نم

شده بود که بخشی از این افزایش میزان پراکسید در نمونه هاي حاوي اسانس درون پوشانی شده در 

روغن در مقایسه با تیمارهاي دیگر را می توان به از بین رفتن ساختار امولسیون مربوط دانست که در 

ل که یک عامل مهم در مقابل اکسیداسیون است از بین رفته است. این حالت اثر پوششی ذرات نانوژ

روند  دوازدهمدرون پوشانی شده در نانوژل تا روز  1000و   ppm 200در مورد نمونه هاي اسانس 

مشابهی وجود داشت و افزایش بسیار ناچیزي در میزان پراکسید آن ها دیده شد و مقادیر پراکسید به 

درون پوشانی  ppm200دهم میزان پراکسید در نمونه اسانس  از روز دواز دهم نزدیک بودند، اما بع

درون پوشانی شده  ppm 1000شده در نانوژل افزایش کمی داشت. در مقابل در نمونه حاوي اسانس 

در نانوژل افزایش کند پراکسید تا روز انتهایی مشاهده شد. به طور کلی با مقایسه میزان پراکسید در 

درون  ppm 1000هاي متفاوت می توان گفت که نمونه حاوي اسانس مختلف در روز بین تیمارهاي

پوشانی شده در نانوژل بیشترین پایداري اکسیداتیو را داشته است.  با مقایسه نتایج پراکسید در نمونه 

درون پوشانی شده در نانوژل می توان گفت که غلظت  ppm 200و  ppm 1000اسانس  هاي حاوي

) مشخص 20-4ؤثرتري در تأخیر اکسیداسیون داشته است. همان طور که در شکل (بیشتر نقش م

نسبت به  پوشانی شده در نانوژل اسانس درون ppm 200و  ppm 1000است در نمونه هاي حاوي 

نمونه هایی که اسانس در روغن درون پوشانی شده، جداسازي فازها صورت نگرفته است. این نتیجه 

نشان می دهد که درون پوشانی اسانس رزماري در نانوژل توانسته پایداري فیزیکی امولسیون را نیز 

ماهیت آبگریزي اسانس افزایش دهد که این نتیجه احتمالاً به افزایش میزان آبگریزي نانوژل به دلیل 

مربوط می باشد. این نتیجه نشان می دهد که با درون پوشانی ترکیبات آبگریز خاصیت امولسیون 

روز اول بیشتر از سایر نمونه ها  8کنندگی نانوژل بهبود می یابد. میزان عدد پراکسید نمونه توئین در 
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شد که این کاهش پراکسید می تواند  روز در میزان پراکسید آن روند کاهشی مشاهده 8بود و بعد از 

 Akoh and]به دلیل شکسته شدن ترکیبات اولیه اکسیداسیون به ترکیبات ثانویه اکسیداسیون باشد

Min, 2008] .  

روز افزایش بسیار 19یزان پراکسید وجود داشت و در طول همچنین در نمونه بهینه روند ثابتی در م

درون  ppm 1000و روند آن تقریباً با نمونه اسانس  ناچیزي در میزان پراکسید آن مشاهده شد

درجه  45روز نگهداري در دماي  19پوشانی شده در نانوژل مشابه و به هم نزدیک بود. پس از 

درون پوشانی شده در نانوژل  ppm 1000اسانس  سانتیگراد در نمونه هاي امولسیون پیکرینگ، نمونه

ون پوشانی شده در روغن بیشترین میزان پراکسید را در ppm 200کمترین میزان و نمونه اسانس 

. به طور کلی درون پوشانی اسانس رزماري در نانوژل نسبت به درون پوشانی اسانس ندنشان داد

نسبت به  ppm 1000رزماري در روغن پایداري اکسیداسیون را بهتر بهبود بخشید، که در غلظت 

ppm 200  ك اکسیداسیون امولسیون ها در سطح مشتراین پایداري بیشتر بود. لازم به ذکر است که

وجود این نتیجه می تواند به به همین دلیل  ،[Wang et al, 2015]فاز روغنی با فاز آبی رخ می دهد

امکان بازدارندگی از  مربوط باشد که در سطح قطرات روغن(اسانس رزماري) آنتی اکسیدان ها 

نگ ا. وه اسانس در داخل روغن استفاده شد، فراهم کرده باشداکسیداسیون بیشتري نسبت به زمانی ک

کورکومین (پلی فنول حاصل از زردچوبه) که خاصیت آنتی اکسیدانی قوي  ،2015در سال و همکاران 

امولسیون پیکرینگ روغن ذرت  پوشانی نمودند و براي تهیه زئین درون-دارد را در کمپلکس کیتوزان

زئین قرار -در آب استفاده کردند. این محققین دریافتند زمانی که کورکومین درون کمپلکس کیتوزان

گرفته بود نسبت به زمانی که کورکومین به روغن ذرت اضافه شده بود، توانست میزان اکسیداسیون 

البته با  .فته با نتایج این تحقیق مشابه بودکه این یا [Wang et al, 2015]روغن را بیشتر کاهش دهد

پوشانی شده در نانوژل و امولسیون  نگاهی دقیقتر به نتایج مربوط به نمونه هاي حاوي اسانس درون

معنی دار می  درصد 5ر برخی از روزها اختلاف در سطح پیکرینگ بهینه مشاهده می شود که اگرچه د

باشد اما به طور کلی اختلاف بین تیمارهاي حاوي اسانس و تیمار بدون اسانس (امولسیون پیکرینگ 
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بهینه) اندك است. این نتیجه احتمالاً مربوط به عملکرد ضعیف و خاصیت آنتی اکسیدانی کم اسانس 

یري کرد که اسانس رزماري رزماري در این نوع سامانه امولسیونی می باشد. بنابراین می توان نتیجه گ

   .یک آنتی اکسیدان طبیعی خیلی مناسب براي امولسیون پیکرینگ روغن سیاهدانه در آب نمی باشد

   

  داريروز نگه 19پس از شکل ظاهري نمونه ها  ): 20- 4شکل (

همچنین بررسی میزان محصولات ثانویه حاصل از اکسیداسیون امولسیون هاي روغن سیاهدانه در 

 نشان داده شد.  )6-4(جدول 
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داري نگه 19و  12، 8، 4، 1در روزهاي تیمارهاي مختلف در TBA): میانگین و انحراف معیار مقادیر تست 6- 4جدول (

  درجه سانتیگراد.  45دماي در  شده

  نوزدهمروز   دوازدهمروز   روز هشتم  روز چهارم  روز اول  نمونه

	b,B 41/1 ±21  ab,A  89/2±  امولسیون پیکرینگ بهینه

49/24  

ab,A 49/0± 

55/22  

ab,A29/3±	

09/23  

a,B94/0 

±68/29  

 ± c,B 41/1± 21  c,A 31/0  امولسیون با توئین

52/21  

c,A75/0±	

02/25  

b,A3/1 ± 39/30  a,B5/2±08/39  

درون ppm 1000 اسانس

  پوشانی شده در روغن

b,AB 07/7 ± 25  b,A 83/0 ± 

60/21  

b,A77/5±	

33/23  

b,A77/5±	

66/26  

a,B58/1± 

69/36  

درون   ppm 200 اسانس

  پوشانی شده در روغن

b,A84/1 ±  

81/27  

c,A35/0 ± 

84/22  

c,A75/0 ± 

84/22  

c,A06/0±	

95/23  

a,A77/5±	

33/73  

درون  ppm 1000 اسانس

  پوشانی شده در نانوژل

ab,A79/0 

±69/28  

b,A 73/2 ± 

77/21  

b,A92/0±	

60/21  

b,A14/0±	

38/22  

a,B6/9± 31/37  

درون  ppm 200 اسانس

  پوشانی شده در نانوژل

cb,AB 95/0 ± 

95/25  

c,A 19/1 ± 

69/21  

cb,A77/5±	

33/23  

b,A06/0 ± 

18/29  

a,B5/0±69/40  

 نشان دهنده)  A,Bو حروف بزرگ (  >05/0P) نشان دهنده سطح معنی داري بین تیمارها در یک ردیف در سطح a-cکوچک لاتین ( حروف

  است. >05/0Pبین تیمارها در یک ستون در سطح سطح معنی داري 

مشابه شاخص  TBA) در تمام نمونه ها روند افزایشی در میزان شاخص 6-4با توجه به جدول (

) می توان بیان داشت که 6-4) و (5-4پراکسید مشاهده شد. اما به طورکلی با مقایسه نتایج جدول (

) پس از 6-4ده است. با توجه به جدول (همانند شاخص پراکسید نبو TBAشدت تغییرات شاخص 

درجه سانتیگراد در نمونه امولسیون پیکرینگ بهینه کمترین میزان  45روز نگهداري در دماي  19

TBA  مشاهده شد. در نمونه هاي حاوي اسانس درون پوشانی شده در نانوژل، افزایشTBA  در نمونه

بود. همچنین در نمونه هاي حاوي  ppm 1000بیشتر از نمونه حاوي اسانس ppm 200حاوي اسانس 

بیشتر از  ppm 200در نمونه حاوي اسانس  TBAافزایش  اسانس درون پوشانی شده در روغن نیز 
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در کاهش محصولات ثانویه از  ppm 1000بود. به طور کلی اسانس  ppm 1000نمونه حاوي اسانس 

درون  ppm 200 در اسانس TBAبیشترین میزان  نوزدهممؤثرتر بود. در روز  ppm 200غلظت 

 TBAپوشانی شده در روغن مشاهده شد که با نتایج پراکسید مطابقت داشت. به طور کلی تغییرات 

کمتر بود که این تغییرات کمتر دلایل مختلفی می تواند داشته باشد. دلیل اول می نسبت به پراکسید 

این سامانه مربوط باشد. دلیل دوم نیز تواند به عدم فراهم شدن شرایط تولید محصولات ثانویه در 

احتمالاً به نامناسب بودن این شاخص براي بررسی محصولات ثانویه در سامانه امولسیون روغن 

میزان تشکیل مالون دي آلدئیدها را به عنوان معیاري از میزان  TBA سیاهدانه مربوط است. شاخص

مالون دي آلدئید در روغن ها با ترکیب تشکیل ترکیبات ثانویه در نظر می گیرد. میزان تشکیل 

به همین دلیل در تحقیقات بعدي به منظور بررسی فرآیند  اسیدهاي چرب مختلف متفاوت می باشد.

اکسیداسیون و تشکیل محصولات ثانویه در سامانه امولسیون پیکرینگ روغن سیاهانه بهتر است از 

  ي فرار استفاده شود.هاي دیگري از جمله روش آنیزیدین یا تعیین گازها روش

و  20توئین  درصد6/0، تأثیر امولسیون روغن در آب پایدار شده با 2011کارگر و همکاران در سال 

، 20پایدار شده با ذرات سیلیکا را بررسی کردند. در توئین  درصد20امولسیون پیکرینگ روغن در آب 

مولار افزایش یافتند. ذرات  میلی 3/32به  1/2روز از  7هیدروپراکسیدهاي تشکیل شده در طول 

سرعت اکسیداسیون لیپیدها را به طور مؤثري کاهش دادند. ذرات سیلیکا  20سیلیکا نسبت به توئین 

از طریق ایجاد یک لایه بین سطحی ضخیم اطراف قطرات و تشکیل یک مانع فیزیکی بین پراکسیدان 

عث کاهش اکسیداسیون لیپیدها ها در فاز پیوسته و هیدروپراکسیدها در سطح مشترك قطرات، با

شدند. بنابراین ذرات در رده غذایی نسبت به مولکول هاي کوچک سورفکتانت در تأخیر سرعت 

 .[Kargar a et al, 2011]اکسیداسیون مؤثرتر بودند

در تحقیقات گذشته مشخص شده است که امولسیون هایی که حاوي کیتوزان کاتیونی با لایه هاي 

 ,Mei et al]هستند، پایداري بهتري در برابر اکسیداسیون لیپیدها فراهم می کنندبین سطحی ضخیم 

1998; Silvestre et al, 2000].  
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بر  20، در پژوهشی تأثیر ذرات سیلیکا و سدیم کازئینات و توئین 2011کارگر و همکاران در سال

کازئینات نسبت به توئین  این محققین نشان داد که سدیم اکسیداسیون لیپیدها را بررسی کرد. نتایج

در کاهش اکسیداسیون لیپیدها به علت ایجاد یک لایه بین سطحی ضخیم در اطراف قطرات و  20

داشتن فسفوسریل که باعث مهار رادیکال هاي آزاد و چنگالی کننده پراکسیدان ها می شود، مؤثرتر 

دلیل تماس بیشتر بین  روز افزایش داد که این به 7سرعت اکسیداسیون را طی  20بود. توئین 

بر روند  7وpH 2پراکسیدها و قطرات در سطح مشترك بود. همچنین تأثیر ذرات سیلیکا در 

داري بار منفی بودند. ذرات  pH 7ذرات سیلیکا بدون بار و در  pH2اکسیداسیون بررسی شد. در 

سازي آهن از سیلیکا بر سرعت اکسیداسیون لیپیدها با دور کردن یون هاي فلزي از سطح، جدا 

، ذرات سیلیکا با ایجاد  20هیدروپراکسیدها و کاهش نواحی تماس مؤثر بودند. در مقایسه با توئین 

 ,Kargar b et al]لایه بین سطحی ضخیم اطراف قطرات در کاهش اکسیداسیون لیپیدها مؤثرتر بودند

2011].  

کروکریستال سلولز که براي ، در پژوهشی نشان دادند که ذرات می2012کارگر و همکاران در سال 

که  .پایداري امولسیون پیکرینگ استفاده شده بودند باعث کاهش سرعت اکسیداسیون لیپیدها شدند

این به علت توانایی ذرات جامد در جداسازي فیزیکی پراکسیدان ها از هیدروپراکسیدها در فاز پیوسته 

که در سطح مشترك قطرات قرار گرفته اند، بود. همچنین با افزایش غلظت میکروکریستال سلولز در 

ن ذرات سیستم، نه تنها لایه بین سطحی ضخیم در اطراف قطرات افزایش یافت، همچنین میزا

میکروکریستال سلولز جذب نشده در فاز پیوسته امولسیون ها نیز افزایش یافت که این باعث تشکیل 

شبکه میکروکریستال سلولز در فاز پیوسته شد، که این شبکه ها در فاز پیوسته با کاهش حرکت 

ز اکسیداسیون پروکسیدان ها در فاز پیوسته به علت افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته، باعث جلوگیري ا

ویژگی هاي فیزیکی از جمله اندازه ذرات، بار قطرات امولسیون  .[Kargar et al, 2012]لیپیدها شدند

که باعث هرگونه جاذبه یا دافعه انتقال فلزات و ضخامت لایه در ناحیه بین سطحی قطرات امولسیون 

، بر سرعت اکسیداسیون لیپیدها که باعث برخورد متقابل بین لیپیدها و فاز آبی پراکسیدان ها می شود
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در امولسیون روغن در آب تأثیر می گذارد. اندازه قطرات امولسیون ها می تواند بر سرعت 

اکسیداسیون لیپیدها تأثیر بگذارد، زیرا اندازه ذرات کوچکتر در یک سطح بزرگ باعث احتمال بیشتر 

  McClements and]کنندآبی ایجاد می _براي برهمکنش بین پروکسیدان ها در فاز لیپید

Decker, 2000].  

  نتیجه گیري -4-6

. بود اسید لینولئیکداراي درصد بالاي  روغن سیاهدانهنتایج پروفایل اسیدهاي چرب نشان داد که 

ل از نتایج حاص استئاریک را نشان داد.اتصال موفقیت آمیز بین کیتوزان و  اسید  FT-IRنتایج طیف 

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی استئاریک اسید اي مختلف درصده بررسی ساختار کیتوزان با

. ي حاصل شدیکنواخت ترنشان داد که با افزایش میزان اسید استئاریک در ساختار کیتوزان ذرات 

و میزان روغن بر پایداري  pHبه کیتوزان،  اثر فاکتورهاي درصد اسید استئاریک نتایج حاصل از

کمی قلیایی پایداري بیشتري نسبت به محیط هاي pHن پیکرینگ در وسیامولسیون نشان داد که امول

، این نتیجه به خنثی شدن بارهاي مثبت و رسوب کیتوزان در لایه شتدا خیلی قلیایی و اسیدي هاي

نسبت داده و حلالیت آن در محیط هاي قلیایی و اسیدي شدید  pHاین محدوده  ي بین سطحی در

باعث کاهش اندازه ذرات امولسیون پیکرینگ و  ریک در ساختار کیتوزانشد. افزایش درصد اسید استئا

ثیر داشت. به عبارت ن در پایداري امولسیون پیکرینگ تأپایداري بیشتر آن شد. همچنین مقدار روغ

در  دیگر، افزایش میزان روغن تا میزان مشخص در امولسیون پیکرینگ باعث افزایش پایداري شد.

و ناپایداري ز حد روغن داراي اثر معکوس بود و موجب افزایش اندازه قطرات که افزودن بیش ا حالی

اري اکسیداتیو امولسیون پیکرینگ، پاید فرمولاسیون مناسببا دستیابی به . امولسیون پیکرینگ شد

درون پوشانی اسانس رزماري نتایج نشان داد که مورد ارزیابی قرار گرفت.  آن به همراه اسانس رزماري

ژل کارایی بیشتري در کاهش اکسیداسیون روغن سیاهدانه نسبت به درون پوشانی اسانس در نانو

رزماري در روغن سیاهدانه داشته است. علاوه بر این استفاده از اسانس رزماري به همراه نانوژل در 
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پوشش قطرات روغن سیاهدانه توانست پایداري فیزیکی بیشتري را نسبت به حالتی که اسانس رزماري 

نتایج این تحقیق نشان داد که مکان قرار گیري اسانس رزماري در داخل روغن بود ایجاد کند.  در

  امولسیون پیکرینگ روغن سیاهدانه نقش مؤثري در پایداري فیزیکی و شیمیایی آن دارد.

  پیشنهادات-4-7

فاکتورهاي دیگر از جمله (قدرت یونی، نمک، ساکارز، ویسکوزیته روغن و دما) بر روي پایداري  -1

  مورد بررسی قرار گیرد. امولسیون هاي پیکرینگ

  شود. استفاده پایداري امولسیون پیکرینگ روغن سیاهدانهذرات دیگر براي از نانو -2

  مورد ارزیابی قرار گیرد. گ با روغن هاي مختلفتأثیر نانوژل کیتوزان بر پایداري امولسیون پیکرین -3

بررسی گازهاي  محصولات ثانویه اکسیداسیون امولسیون روغن سیاهدانه با تست آنیزیدین یاتولید  -4

  صورت گیرد. فرار
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Abstract: 

The aim of this study was to examine black seed oil in water Pickering emulsion 

stabilized with chitosan (CS)-stearic acid (SA) nanogel, and to investigate oxidative 

stability by using rosemary essential oil (REO) as a deterrent to the oxidation at the first 

step, various proportions of SA to CS, CS-SA nanogels were supplied by using the self-

assembled method to get a appropriate structure of nanogels. The results of scanning 

electron microscopy (SEM) images showed that the uniformity of particles was relevant 

to raise a ratio of SA to CS content. Subsequently, the effect of pH (2, 5, 8, 10 and 12), 

SA to CS (0, 25, 50 and 75%) and oil to nanogel ratio (1, 5, 10 and 20) on the size of oil 

droplets and the stability of the emulsions at the 3 hours and the seventh day were 

investigated. The results showed that the highest stability and minimum droplet size was 

achieved when sample was run in the flowing condition: pH 8, SA to CS ratio of 75% 

and oil-to-nanogel ratio of 10. Afterward, the oxidative stability of the pickering 

emulsion prepared in optimal condition, with using the REO either in shell and core 

nonogel at 200 and 1000 ppm was evaluated by peroxide and thiobarbituric acid method 

during 19 days at 45 °C. Much more stability was observed when REO was used in the 

shell of oil droplets instead of the oil core. The results of this study showed that REO in 

black seed oil in water pickering emulsion had a critical role in the improving of 

physical and chemical stability. 

Keywords: Pickering emulsion; Chitosan nanogel; Black seed oil; Rosemary essential 

oil; Oxidative stability. 
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