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 چکیده

اي فراسودمند  اکسیدانی، داراي خواص تغذیه و ترکیبات آنتی 3روغن گردو به دلیل غنی بودن از اسیدهاي چرب غیر اشباع امگا  :سابقه و هدف
در پژوهش حاضر امکان تولید . هاي قلبی و عروقی است گوارشی، کاهش کلسترول خون و نهایتاً کاهش بیماريشامل بهبود سیستم 

  .شود نانوامولسیون بر پایه روغن گردو و تأثیر عوامل مختلف بر پایداري آن بررسی می
به منظور همگن سازي . امولسیون استفاده شدنانو در تهیه) به عنوان امولسیفایر( 80و اسپن  80روغن گردو همراه با توئین  :هامواد و روش

سازي، غلظت روغن و غلظت امولسیفایر بر قطر ذرات، پایداري و نرخ کاهش  ذرات امولسیون از امواج فراصوت استفاده و تأثیر زمان همگن
  .کدورت امولسیون بررسی شد

ویژگی هاي امولسیون به وسیله نمودارهاي سطح پاسخ ارزیابی و براي هر سازي، غلظت روغن و غلظت امولسیفایر بر  اثر زمان همگن :هایافته
و نرخ  6/96-100%نانومتر، پایداري   300-450نمونه هاي تولیدي داراي اندازه ذارت بین . پاسخ مدل چند جمله اي درجه دو بدست آمد

  .بودند 0016/0- 0021/0کاهش کدورت 
ها توسط تست  هایی در محدوده نانو تولید کرد و ارزیابی امولسیون ان از روغن گردو امولسیونتو در این مطالعه مشخص شد می :گیري نتیجه
  .است) روز 84(ها در طول دوره نگهداري  اي، شدن بیانگر پایداري فیزیکی مناسب نمونه خامه

  امولسیون، پایداري، روغن گردو، روش سطح پاسخ، کدورت :واژگان کلیدي

  مقدمه 
هاي تغذیه اي در جوامع مختلف،  افزایش سطح آگهی

تمایل افراد به مصرف غذاهایی که سبب ارتقاي سلامتی و 
. گردد را افزایش داده است ها می کاهش خطر ابتلا به بیماري

در واقع امروزه مصرف غذا علاوه بر رفع نیازهاي تغذیه اي، 
ف باید سبب تحریک و بهبود عملکردهاي فیزیولوژیکی مختل

. ها مؤثر واقع گردد در بدن شده و در کاهش ابتلا به بیماري
در این زمینه غذاهاي فراسودمند نقش مهمی را ایفا 

در واقع تمام مواد غذایی که سبب حفظ و نگهداري . کنند می

شوند، به نوعی فراسودمند  هاي حیاتی می و یا بهبود فعالیت
به گردو و  توان از جمله این ترکیبات می. شوند محسوب می

امروزه این ترکیب غذایی، به عنوان . روغن آن اشاره کرد
. محصولی قابل توجه از نظر اقتصادي و تغذیه اي مطرح است

روغن است که ) 25-70(%مقادیر قابل توجهی گردو داراي 
، ترکیبات 3هاي چرب غیر اشباع امگاـ منبع غنی از اسید

د به عنوان ترکیبی توان اکسیدانی و ویتامینی بوده و می آنتی
). 1، 2(سلامتی بخش در صنعت غذا مورد توجه قرار گیرد 
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 ١٩٢

ها بر پایه  بنابراین تولید محصولات غذایی از جمله نوشیدنی
اي بسیار سودمند گردو و روغن محتوي آن  خواص تغذیه

تواند ضمن تولید محصولی جدید، سلامت مصرف کننده  می
یز در تولید نوشیدنی بر نقطه چالش برانگ. را نیز تامین سازد

ها در آب است  پایه لیپیدهاي فراسودمند، حلالیت اندك آن
در . شود ها می که منجر به کاهش دسترس پذیري زیستی آن

این ماده مد نظر قرار  یاین راستا باید تهیه ساختار امولسیون
  . گیرد

هاي امولسـیونی، اشـکال ویـژه اي از امولسـیون      نوشیدنی
د که به صورت کنسانتره آمـاده و پـس از   روغن در آب هستن

رقیق سازي به عنـوان محصـول نهـایی مـورد اسـتفاده قـرار       
گیرند و لازم اسـت در دوره نگهـداري از پایـداري بـالایی      می

  .)3( برخوردار باشند
ها از نظـر سـینتیکی پایـدار ولـی بـدون ثبـات        امولسیون

 هـاي فیزیکوشـیمیایی   مکانیسـم . )4(ترمودینامیکی هسـتند  
اي شدن، انعقاد، لخته شـدن و تـورم    متعددي از جمله خامه

پایـداري  . )5(شـوند  استوالد سبب بی ثبـاتی امولسـیون مـی   
توان از طریـق افـزودن امولسـیفایر بهبـود      ها را می امولسیون

امولسیفایرها ترکیبات فعال سطحی هستند که سبب . بخشید
لسیفایر به افزودن امو. گردند ها می افزایش پایداري امولسیون

مخلوط آب و روغن سبب کاهش کشـش سـطحی و تثبیـت    
ترکیبات گوناگونی به عنوان امولسـیفایر  . گردد امولسیون می
اي از امولسیفایرها هستند  ها، دسته پروتئین. اند شناخته شده

هایی با ذرات کوچـک ایجـاد کننـد امـا      که قادرند امولسیون
ش یافتـه و سـبب   اندازه ذرات امولسیون در طول زمان افـزای 

متوســـط قطـــر ذرات . گـــردد ناپایـــداري امولســـیون مـــی
ساکاریدها، بالا است اما  هاي پایدار شده توسط پلی امولسیون

هاي محیطـی و   این ذرات داراي مقاومت بالا در برابر استرس
هـاي   بنابراین با کاربرد گـروه . )6(افزایش اندازه ذرات هستند

مولسـیون هـایی بـا قطـر     امولسیفایري مذکور قادر نیسـتیم ا 
پلـی  . ذرات کوچک و پایداري بالا در طول زمان تولید کنـیم 

ها و استرهاي سـوربیتان گروهـی از ترکیبـات فعـال      سوربات
سطحی غیر یونی مورد استفاده در صـنایع غـذایی و دارویـی    

این ترکیبات قادرند امولسـیون هـایی بـا انـدازه     . )7(هستند 
هنگام نگهداري تولیـد کننـد    ذرات کوچک و پایداري بالا در

این امولسیفایرها با توجه به در دسترس بودن، ایمنی ). 8، 9(
و هزینه قابل قبول، به طور گسترده در صنایع غذایی استفاده 

  .شوند می

تولید امولسیون بر پایه پرتقال با استفاده از صمغ  عربی و 
ته زانتان، توسط میرحسینی و همکاران مورد مطالعه قرار گرف

روغـن،  (ها تأثیر ترکیبات تشکیل دهنده امولسیون  آن. است
هـاي   هـاي امولسـیون   را بر ویژگی) امولسیفایر و پایدار کننده

انـدازه بـزرگ ذرات    )10(تولیدي مورد بررسـی قـرار دادنـد    
امولسیون تهیه شـده مشـکل عمـده در پایـداري امولسـیون      

مطالعـه  هـدف ایـن   . آمد ها به شمار می تولید شده توسط آن
تولید امولسیونی با اندازه ي کوچک ذرات و پایـداري بـالا در   

  .طی زمان نگهداري توسط روش سطح  است
ــخ   ــطح پاسـ  RSM ) Response Surfaceروش سـ

Methodology (هاي آمـاري و ریاضـی    اي از تکنیک مجموعه
سازي و بهینه کردن متغیرهاي مـورد   است که از آن در مدل

. گـردد  انفعالات پیچیده استفاده مـی بررسی در حضور فعل و 
هدف از مطالعه حاضر ارزیـابی شـرایط آمـاده سـازي شـامل      

، )دقیقـه  15-5(زمان همگن سازي توسـط امـواج فراصـوت    
 80و نسبت غلظت اسـپن  ) w/w%10-4(غلظت روغن گردو 

برانــدازه ذرات، پایــداري و نــرخ ) 55/0-8/0( 80بــه تــویین 
گردو در آب با اسـتفاده  هاي روغن  کاهش کدورت امولسیون

  .است RSMاز روش 
  ها مواد و روش  

 تویین. خریداري شد شرکت زیت کرماناز روغن گردو : مواد
جهاد دانشگاهی از  80 اسپنو مرك آلمان شرکت از  80

دانشگاه تهران تهیه و آب مقطر مورد استفاده در این بررسی 
  .با استفاده از روش اسمز معکوس فراهم شد

، )، سوئیسMettler PE 160(ترازوي دیجیتال : تجهیزات
، همزن با )، آلمانRW 20 DZM – IKA WERK(همزن 

، )، آلمانUltra Turrax, T25 basic – IKA WERK(دور بالا 
 UP2000S, Hielscher Ultrasonic(هموژنایزر فراصوت 

GmbH(دستگاه آنالیز قطر ذرات ) ، آلمانMastersizer 

2000S – Malvernو اسپکتروفتومتر جذب نوري ) ، انگلیس
)DR/4000 U – HACHامریکا ،  .(  

به منظور تهیه : روش تهیه امولسیون روغن گردو در آب
هاي مورد نظر فاز آبی و روغنی هر کدام به صورت  امولسیون

 80به منظور تهیه فاز آبی، توئین : جدگانه تهیه شدند
در دماي محیط اضافه  به آب بدون یون) امولسیفایر فاز آبی(

دقیقه هم زده  10محلول حاصل توسط همزن به مدت . شد
به روغن گردو آماده  80فاز روغنی نیز با افزودن اسپن . شد
با افزودن فاز روغنی ) پیش امولسیون(امولسیون اولیه . شد

که توسط همزن در حال (به صورت قطره قطره به فاز آبی 
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افزودن کامل فاز روغنی، پس از . تهیه شد) همگن شدن بود
دقیقه ادامه  15فرایند همگن سازي توسط همزن به مدت 

در مرحله بعد، همگن سازي توسط همزن با دور . پیدا کرد
دقیقه انجام  10دور بر دقیقه به مدت  6500بالا با سرعت 

به منظور شکسته شدن هر چه بیشتر قطرات روغن، . شد
گن ساز فراصوت پیش امولسیون تهیه شده به وسیله هم

 50میلی متر، فرکانس  7مجهز به پروب تیتانیوم با قطر 
به این ترتیب . همگن گردید% 100کیلوهرتز و توان 

  .امولسیون نهایی حاصل شد
اندازه ذرات : میانگین قطر ذرات امولسیوناندازه گیري 

 Mastersizer 2000 Sامولسیون با استفاده ازدستگاه 
  :گزارش شد) d32(و به صورت  گیري اندازه
  )1رابطه 


 2

3

32
ii

ii

dn
dn

d  

  ).10(می باشد  diتعداد قطرات با قطر  niدر این رابطه 
ها در ابتدا با نسبت  نمونه: اندازه گیري نرخ کاهش کدورت

رقیق شده و در % 10در محلول قندي ) وزنی -وزنی% ( 25/0
سی به صورت ثابت و بدون کوچکترین  سی 300هاي  بطري

 4روزانه مقداري نمونه با فاصله . یابند تحرك انتقال می
متر از انتهاي بطري برداشته و جذب آن در طول موج  سانتی
. بررسی شد UV-VISکتروفوتومتر نانومتر به وسیله اسپ 500

ها  ها بیانگر کدورت و پایداري بیشتر آن جذب بالاتر نمونه
شود که جذب به  ها تا زمانی قرائت می جذب نمونه. باشد می
سپس نمودار جذب نسبت به زمان . جذب اولیه برسد% 10

ترسیم شده و شیب خط حاصل به عنوان نرخ کاهش کدورت 
. پایداري نمونه ها رابطه عکس دارددر نظر گرفته شده و با 

به عنوان نمونه شاهد در % 10در این آزمون محلول قندي
  ).11(شود  نظر گرفته می

در این آزمون، ): ESI(گیري پایداري امولسیون  اندازه
میلی لیتر از نمونه به داخل لوله  15پس از تهیه امولسیون، 

هرگونه  آزمایش ریخته و به طرز مناسبی دربندي شد تا از
طول دوره (ام  84هاي صفر و  در روز. تبخیر جلوگیري شود

گیري  اندازه) HC(، ارتفاع لایه جدا شده در بالاي لوله )آزمون
و شاخص پایداري امولسیون بر حسب ارتفاع اولیه امولسیون 

)HE (اي شده به صورت زیر محاسبه شد  و ارتفاع لایه خامه
)12:(  

  ) 2رابطه 
ESI=100× HE-HC 

HE 
  

طرح آزمایش استفاده شده براي : تجزیه وتحلیل آماري
 CCDآماده سازي امولسیون، یک طرح مختلط مرکزي 

)Central Composite Design ( با استفاده از سه فاکتور و
ها شامل  فاکتور. بود) α =1.68(هر فاکتور داراي پنج سطح

 80سازي، غلظت روغن و نسبت غلظت اسپن  زمان همگن
بودند که ) شود بیان می K0که به عنوان ( 80به تویین 

یک . مشخص شده است1سطوح هر کدام از آنها در جدول 
هاي  به داده) 3رابطه ي (اي درجه دوم  مدل چند جمله

  :تجربی تطبیق داده شد
  )3رابطه 

  
  

و  β0 ،βi ،βiiو ) میانگین خطاي مطلق(پاسخ  Y رابطهدر این 
βij   ضرایب رگرسیونی به ترتیب براي عرض از مبداء و

 Xjو  Xiضرایب خطی، درجه دوم و اثر متقابل بوده و 
تحلیل سطح پاسخ و ترسیم . متغیرهاي مستقل هستند

شرکت ( 0/1/1/15نمودارها با استفاده از مینی تب نسخه ي 
  .انجام شد) لات متحده امریکامینی تب، ایا

 
  متغیرهاي مستقل فرایند و مقادیر آن ها  .1جدول 

  کد و سطح مربوط    نماد ریاضی    متغیرهاي مستقل
    68/1+  1  0  1 -  68/1+  

  X1   4090/18  15  10  5  5910/1    زمان هموژنیزاسیون
  X2    0454/12  10  7  4  9546/1    غلظت روغن گردو

K0   X3    8852/0  8/0  675/0  5/0  4467/0  

  
  

3 3 2 3
2

0
1 1 1 1

i i ii i ij i j
i i i j i

Y X X X X   
    

      
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 ١٩٤

 هایافته  
تجزیه و تحلیل تـأثیر پارامترهـاي مسـتقل ـ     : آنالیز آماري

 K0و ) X2(، درصـد روغـن گـردو    )X1(زمان هموژنیزاسـیون  
)(X3     ـ بـر انـدازه ذرات)Y1( ،   نـرخ کـاهش کــدورت)Y2 ( و

مــورد  RSMامولســیون تهیــه شــده، توســط  (Y3)پایــداري 
از تجزیه و تحلیل واریـانس و رگرسـیون   . استفاده قرار گرفت

هـاي پیشـنهادي و بررسـی     به منظور بررسی همخوانی مـدل 
مطابق نتایج . داري فاکتورهاي مدل استفاده شد آماري معنی

مـدل  بـه خـوبی بـا     (Yi)تمامی متغیرهـاي پاسـخ    2جدول 
ضـرایب  . همخوانی داشت رگرسیونی چند جمله اي درجه دو

-adjusted(تعدیل شـده   R2،R2هاي تجربی و  رگرسیون مدل

R2( وCV   بـر  . نشـان داده شـده اسـت    2مربوطه در جـدول
ها و معـادلات   داري آماري مدل معنی p-valueاساس شاخص 

به عنوان مقادیر بی  <05/0pمقادیر . مورد بررسی قرار گرفت
نشـان   2طـور کـه در جـدول     همان. معنا در نظر گرفته شد

هاي سطح پاسـخ   داده شده است، نتایج پیش بینی شده مدل
 به طور قابل توجهی با نتایج مشاهده شده هم خوانی داشـت 

)05/0p> .( در ایــن بررســیR2  بــراي بــر انــدازه ذرات، نــرخ

، 9833/0رتیـب  کاهش کـدورت و پایـداري امولسـیون بـه ت    
براي مـدل مناسـب بـرازش شـده،     . بود 9591/0و  9319/0

هنگامی که ایـن پـارامتر   . باشد 8/0باید بزرگتر از  R2مقادیر 
هاي بدست آمـده بـه    نزدیک به واحد است، تغییرات در داده

هـاي رگرسـیونی توضـیح داده     توانند توسـط مـدل   خوبی می
بــالایی  هــاي تجربــی درصــد در ایــن مطالعــه، مــدل. شــوند

. از تغییرات متغیرهاي وابسـته را توصـیف کردنـد   ) 9319/0(
ها بـه وسـیله تسـت عـدم      علاوه بر این، کیفیت تناسب مدل

این آزمون دقـت  ). p< 05/0(تطابق مورد بررسی قرار گرفت 
نتـایج بـه   . کنـد  مدل را در پیش بینی متغییرهـا تعیـین مـی   

ی شـده از  دست آمده از مشاهدات تجربی با مقادیر پیش بین
در مجمـوع، نتـایج نشـان    . معادلات رگرسیون مقایسه شدند

توانند جهـت تخمـین شـرایط     دهد مدل مورد استفاده می می
بهینه براي آماده سازي نوشیدنی امولسیونی بـر پایـه روغـن    

  .گردو مورد استفاده قرار گیرند
  

  
  

  هاي اندازه ذرات، نرخ کاهش کدورت و پایداري امولسیون مدل سطح پاسخ درجه دوم براي آزمون (ANOVA)آنالیز واریانس  .2جدول
  منبع

  
  درجه آزادي

  Y1    Y2    Y3  
 Pاحتمال   ضریب   Pاحتمال   ضریب   Pاحتمال   ضریب    

  000/0**  +6614/96    000/0**  015193/0    000/0**  001/328   9    مدل
                       خطی

1X   1   000/35 -  **000/0    004120/0-  **000/0    7074/0+  001/0  
2 X   1   030/11  **000/0    001937/0  **007/0    0822/0 -  035/0  
3X    1   260/11 -  **000/0    000633/0-  301/0    7172/1+  000/0  

                       درجه دوم
1
2X    1   298/22  *032/0    001995/0-  005/0    8373/0+  000/0  

2
2X   1   924/9  *049/0    003144/0-  **000/0    3418/0+  039/0  

3
2X   1   100/10  **001/0    000474/0-  420/0    4705/1 -  **000/0  

                اثر متقابل

2X1X    1   250/5  105/0    001900/0-  *031/0    6375/0 -  **008/0  
3X1X    1   250/19  **000/0    001175/0  152/0    4526/0+  107/0  
3X2X   1   250/13 - *016/0   003775/0- **001/0   2247/1+ **001/0 

                 10    خطاي باقی مانده
 355/0     101/0      07/0     5    عدم تطابقتست 

                  5    خطاي خالص
                  19    کل
R2         9833/0    9319/0      9591/0   

Adj-R2         9682/0    8709/0      9087/0   
CV         94/1    47/6      48/0   
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 )دقیقه(زمان همگن سازي 

 2همان طور که در جدول  :آزمون اندازه ذرات امولسیون
نشان داده شده اثر خطی تمامی متغیرهاي فراینـد   1و شکل 

، بر میزان انـدازه ذرات امولسـیون   )K0زمان، غلظت روغن و (
اثــر متقابـل زمــان هموژنیزاســیون توســط  . دار بودنــد معنـی 

ــوند و  ــن و  ) K0 )01/0<pاولتراسـ ــت روغـ ــز غلظـ  K0و نیـ
)05/0p< (ــی ــود معن ــان    . دار ب ــل زم ــر متقاب ــین اث همچن

ــان    ــدود اطمین ــن در ح ــت روغ ــیون و غلظ % 95هموژنیزاس
  .دار نبود معنی

 
  

بر اندازه  K0سیون و ااثر همزمان متغیرهاي زمان هموژنیز .1شکل 
  ذارت

  
ارائه شده  pبا ملاحظه مقادیر : آزمون نرخ کاهش کدورت

توان نتیجه گرفت  ضرایب ثابت،  می 3و شکل  2در جدول 
بخش خطی زمان هموژنیزاسیون توسط اولتراسوند و غلظت 
روغن همچنین توان دو زمان هموژنیزاسیون توسط 
اولتراسوند، غلظت روغن و غلظت روغن و نسبت غلظت 

% 99داري در حدود اطمینان  امولسیفایرها داراي اثر معنی
و نیز اثر متقابل زمان هموژنیزاسیون و ) p>01/0(د هستن

دار  معنی% 95غلظت روغن در حدود اطمینان بالاتر یعنی 
  ).>p 05/0(است 

  
  

و غلظت روغن بر نرخ  K0اثر همزمان متغیرهاي  .2شکل 
  کاهش کدورت

  

هـاي جـدول    نتایج بررسی داده: آزمون پایداري امولسیون
ANOVA دهد، زمان هموژنیزاسیون،  نشان میK0  تـوان دو ،

، اثر متقابل زمـان هموژنیزاسـیون و   K0زمان هموژنیزاسیون،
ــن و    ــت روغ ــین غلظ ــن و همچن ــت روغ ــر  K0غلظ داراي اث

بخش ). p>01/0(هستند % 99داري در حدود اطمینان  معنی
دار در حـدود   معنـی  خطی و توان دو غلظت روغن داراي اثـر 

و اثر متقابل زمان هموژنیزاسیون و ) >p 05/0(اطمینان بالاتر 
K0  05/0(دار نبود  معنی% 95در حدود اطمینان p>.(  

  
  

و غلظت روغن بر پایداري  K0اثر همزمان متغیرهاي  .3شکل
  امولسیون

  
  بحث  

ها به وسیله فراینـدهاي   به طور کلی امولسیون: اندازه ذرات
هـاي   شوند، انـدازه نهـایی امولسـیون    برشی فیزیکی تهیه می

هموژن شده به وسیله تقابل دو فرایند متضاد متلاشی شـدن  
. شـود  قطرات و به هم پیوسـتن دوبـاره قطـرات تعیـین مـی     

هـاي شـدیدي کـه در     فرکانس هر دو فرایند به وسیله بـرش 
شـود،   همگن سازهاي با برش بالا از قبیل فراصوت ایجاد مـی 

افتـد   متلاشی شدن قطرات زمانی اتفاق مـی . گردد تعیین می
کـه نیــروي برشـی بــه کـار رفتــه بزرگتـر از فشــار لاپــلاس     

اگر جـزء حجمـی روغـن و ویسـکوزیته فـاز      . امولسیون باشد
پیوسته پایین باشد، شعاع امولسیون توسط رابطه زیر تعیین 

  :شود می
  )4رابطه 

r 


  

: µتنش بین سطحی، : σشعاع قطرات، : rدر این معادله 
  .تنش برشی است: γویسکوزیته فاز پیوسته و 

بازده شکستن قطرات در هموژنایزر به وسیله طبیعت و 
ها شکسته در اکثر هموژنایزر. شود میزان برش تعیین می

شکسته . دهد متلاطم رخ می شدن قطرات در نتیجه جریان

اندازه ذرات 
)

نانو 
متر

( 

 )در صد وزنی ـ وزنی(غلظت روغن 

ش کدورت
نرخ کاه

 

 )در صد وزنی ـ وزنی(غلظت روغن 

 

پایداري امولسیون 
(%)
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 ١٩٦

هاي متلاطم با عمل ویسکوز یا  شدن قطرات در جریان
دانسیته . شود استرس داخلی بر قطرات امولسیون ایجاد می

، متوسط انرژي به کار رفته در هر واحد (Pv, W/ml)نیرو
. زمان و واحد حجم، معیار اصلی قدرت آشفتگی است

جریان متلاطم خاصی  تواند در بزرگترین اندازه قطرات که می
، 14: (آید وجود داشته باشد به وسیله رابطه زیر به دست می

13.(  
  )5رابطه 

2 / 5 3 / 5 1 / 5
max cd CP    

  .دانسیته جرم فاز پیوسته است ρcثابت و  Cدر این رابطه 
قطر متوسط ذرات به دست آمده تابع شدت برش است 

به زمان باقی  شود اما بیان می (Pv)که از طریق دانسیته نیرو 
 Karbstein and. ماندن در شدت برش نیز بستگی دارد

Schubert  اعلام کردند این وابستگی بین  1995در سال
زمان باقی ماندن و متوسط اندازه به دلیل توزیع نامتوازن 

براي محاسبه ). 15(دانسیته نیرو در ناحیه فاز پراکنده است 
مطرح کردند که این وابستگی، مفهوم دانسیته انرژي را 

  .نتیجه دانسیته نیرو و زمان باقی ماندن در نرخ برش است
  

  )6رابطه 
v vE P  

تواند به عنوان انرژي ورودي در هر واحد  این پارامتر می
توصیف  Ev (J/mL)حجم و یا انرژي ورودي مخصوص 

تواند به وسیله  اندازه متوسط ذرات همچنین می. شود می
  :رابطه ساده نمایی تعریف شود

  )7رابطه 
. b

av vd C E   

روابط بالا به روشنی رابطه معکوس بین زمان فرایند و 
از سوي دیگر هر قدر زمان باقی . دهد قطر ذرات رانشان می

ماندن در فرایند افزایش یابد، ذرات شکسته شده روغن 
فرصت بیشتري خواهند داشت تا توسط امولسیفایر پوشیده 

گردد به  شده و سبب جلوگیري از افزایش قطر ذرات می
ین که عدم کفایت زمان سبب به هم پیوستن مجدد دلیل ا

قطرات تازه شکل گرفته شده و در نهایت منجر به 
همان گونه . گیري ذرات روغن با قطر بیشتر خواهد شد شکل

نشان داده شده است اگر زمان فرایند از  1که در شکل 
میزان خاصی تجاوز کند، اثر مستقیم بر قطر ذرات امولسیون 

ج قبلاً توسط سایر محقیقن نیز گزارش شده این نتای. دارد
بخشی از این اثر به دلیل محدودیت ). 12، 13، 16(بود 

بنابراین . امولسیفایر در دسترس در امولسیون تولیدي است
بر خلاف تولید ذرات بسیار کوچک در طی فرایند 
هموژنیزاسیون، به دلیل کمبود ماده فعال سطحی، این ذرات 

سبیده و منجر به کاهش کارایی فرایند سریعاً به یکدیگر چ
از سوي دیگر افزایش شدت فرایند . شود همگن سازي می

هموژنیزاسیون سبب تخریب غشاي تشکیل شده توسط 
امولسیفایر شده و در نهایت سبب به هم پیوستن شدیدتر 

  ).14، 17(گردد  ذرات و افزایش قطر قطرات می
ت یک امولسیون همان گونه که قبلاً ذکر شد، اندازه قطرا

توسط برهم کنش بین قطرات شکسته شده و به هم پیوستن 
شکسته شدن قطرات ). 13، 18(شود  ها تعیین می دوباره آن

به وسیله نوع و میزان نیروي برش به کار رفته و مقاومت 
که توسط ) فشار لاپلاس(قطرات به شکسته شدن 

 نرخ به هم. شود شود، کنترل می سورفاکتانت تعیین می
، به )شود که به پایداري قطرات مربوط می(پیوستگی قطرات 

وسیله توانایی سورفاکتانت براي جذب سریع به سطح قطرات 
که این رخداد به وسیله . تازه شکل گرفته بستگی دارد

  ).14(گردد  فعالیت سطحی و غلظت سورفاکتانت تعیین می
در مورد کاهش قطر ذرات تشکیل دهنده امولسیون با 

توان این  ش غلظت امولسیفایرهاي به کار برده شده میافزای
گونه توضیح داد که با افزایش غلظت امولسیفایرها، احتمال 
پوشش قطرات فاز پراکنده به وسیله امولسیفایرهاي مورد 

در نتیجه . یابد افزایش می) Span 80و  80توئین (استفاده 
ذراتی که در زمان هموژن سازي کوچک شده اند، در 

شوند  هاي بالاتر امولسیفایرها بهتر پوشش داده می تغلظ
البته باید این نکته را در نظر گرفت که افزودن ). 16، 19(

سیستم امولسیون را به میزان زیادي  80میزان بالاي اسپن 
هاي  هیدروفوب کرده که در نتیجه قادر نخواهد بود امولسیون

  ).20(روغن در آب را پایدار کند 
میـزان روغـن بـا  انـدازه ذرات امواسـیون      از سویی دیگـر  

تـوان ایـن گونـه     علت این پدیده را مـی . ارتباط مستقیم دارد
هاي بالاي روغن، امولسیفایر  توضیح داد که احتمالاً در غلظت

کافی براي پوشاندن ذرات روغـن تـازه شـکل گرفتـه وجـود      
در نتیجه ذرات جدید شکل گرفته، به یکدیگر پیوسته . ندارد

از سـوي دیگـر افـزایش    . کنند تري را ایجاد می بزرگو ذرات 
غلظت روغن باعث افزایش ویسـکوزیته فـاز پراکنـده شـده و     
سبب کاهش نـرخ بـرش در طـول فراینـد هموژنیزاسـیون و      

ســازي و ایجــاد ذرات  نهایتــاً کــاهش کــارایی فراینــد همگــن
  ).12، 14(گردد  تر می بزرگ
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هـا در   ونـه کاهش کدورت در تمامی نم: نرخ کاهش کدورت
نتــایج . روز، قابــل مشــاهده بــود 84طــول مــدت نگهــداري، 

ــیون    ــدورت امولس ــان داد ک ــز نش ــی نی ــات قبل ــا و  مطالع ه
هـا در طـی زمـان نگهـداري      هاي تهیـه شـده از آن   نوشیدنی

که ایـن کـاهش ناشـی از بـه هـم      ) 13، 15(یابد  کاهش می
پیوستن ذرات فاز پراکنده و در نتیجه کـاهش جـذب نـوري    

  .ها است ونامولسی
هاي بالاتر امولسیفایر سبب افزایش ویسکوزیته فـاز   غلظت

پیوسته شده و سرعت حرکت فاز پراکنده به سطوح بالایی را 
هــا  کــاهش داده و ســبب تــأخیر در کــاهش کــدورت نمونــه

  ).21. (گردد می
همان طور که پیشتر ذکر گردید، در این مطالعه افـزایش  

وجب کاهش نـرخ کـاهش   غلظت امولسیفایر مورد استفاده م
ــد  ــه گردی ــدورت نمون ــت. ک ــزودن غلظ ــاوت از  اف ــاي متف ه

شـود تـا لایـه     هاي تهیه شده موجب مـی  امولسیفایر به نمونه
هایی با ضـخامت متفـاوت از امولسـیفایر در اطـراف قطـرات      

بـه علـت در    K0هـاي بـالاتر    در غلظـت . روغن شـکل بگیـرد  
تـري از آن   هاي ضخیم دسترس بودن بیشتر امولسیفایر، لایه

در نتیجه قطر ایـن  . در اطراف قطرات روغن قرار گرفته است
قطرات در طول مدت زمان نگهداري کمتر مورد تغییـر قـرار   
گرفته و موجب کاهش در میزان نرخ کـاهش کـدورت شـده    

  ).22(است 
همان گونه که قـبلاً ذکـر شـد، زمـان     : پایداري امولسیون

وغن تأثیر منفی بـر  اثر مثبت و غلظت ر K0هموژنیزاسیون و 
بنابراین می توان چنین برداشت . اندازه ذرات امولسیون دارند

، میزان امولسیفایر به منظور K0هاي پایین  کرد که در نسبت
پوشش دادن سطح تمام قطرات کافی نبوده و همین مسـئله  

، شـاهد ناپایـداري   K0هاي پـایین   سبب شده است در غلظت
بنـابراین بـا گذشـت زمـان،      .ها باشیم بیشتري در امولسیون

هـاي   هـا در لایـه   افزایش قطر ذرات سبب تسـریع تجمـع آن  
، امولسـیفایر  K0هـا بـا سـطوح بـالاي      بالایی شد اما در نمونه

جذب شـده توسـط فـاز پراکنـده سـبب افـزایش دانسـیته و        
  ).23(شود  کاهش روند جدایش گرانشی می

ودمند در این بررسی از روغن گردو به عنوان ترکیبی فراس
از روش . هاي روغن در آب استفاده شد جهت تولید امولسیون

سطح پاسخ به منظور ارزیابی تـأثیر شـرایط مختلـف فراینـد     
شامل زمان هموژنیزاسیون توسط اولتراسوند، غلظت روغن و 

بـر متغیرهـاي وابسـته     80به تویین  80نسبت غلظت اسپن 
ایـداري  شامل نرخ کاهش کدورت، اندازه ذرات امولسیون و پ

دهد این روش براي  نتایج نشان می. ها استفاده شد امولسیون
هـاي در نظـر    توصیف اثر پارامترهاي مختلف فرایند بر پاسـخ 

همچنین بـا اسـتفاده از پارامترهـاي    . گرفته شده موفق است
تولید کنـیم کـه   ) 301-460(فوق قادریم ذراتی در ابعاد نانو 

ــداري فیزیکــی مناســبی در دوره ن  ــداري برخــوردار از پای گه
  .هستند

  سپاسگزاري
نگارندگان مراتب سپاس خود را از مسئولان محتـرم شـرکت   
زمزم ایران به جهت تأمین منابع مالی و امکانات آزمایشگاهی 

  .دارند جهت انجام این پژوهش اعلام می
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Background and Objective: Walnut oil has a high omega-3 unsaturated fatty acid and antioxidant component 
content, providing nutritional and functional properties including improvement of the gastrointestinal system, 
decrease in blood cholesterol level, eventually leading to a decrease in the risk of cardiovascular disease. The present 
study examined the possibility of the production of emulsion based on walnut oil and the effect of preparation on its 
stability.  
 
Materials and Methods: Walnut oil with tween 80 and span 80 (as emulsifiers) was used in emulsion production. 
Ultrasonic waves were applied for homogenization and the effect of homogenization time, oil content, and emulsifier 
concentration on particle size, emulsion stability, and turbidity loss rate was studied.  
 
Results: Ultrasonic time had a reverse effect on particle size and turbidity loss rate and a direct effect on emulsion 
stability. The particle size and turbidity loss rate of prepared emulsions had a direct relation with oil concentration 
and a negative effect on emulsion stability. Emulsifier concentration had a positive effect on emulsion stability, a 
negative effect on emulsion stability, and had no significant effect on turbidity loss rate. 
 
Conclusion: Walnut oil can be used to produce emulsions with high stability; an evaluation of emulsion stability 
using creaming tests showed that samples have appropriate stability during storage time. 
 
Keywords: Emulsion, Stability, Walnut oil, Response surface methodology, Turbidity 
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