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 چکیده

ي خوراکی هاسازي ترکیبات فعال زیستی لیپوفیل در نوشیدنیهاي روغن در آب به طور وسیع به منظور غنیاز نانوامولسیون :هدف سابقه و
به همین دلیل هدف از این پژوهش، تولید . هاي پرانرژي امکان پذیر نیستدر کشور ما، پژوهش در این زمینه با روش. شوند می استفاده

  .انرژيِ تولید خودبه خودي بوداستات با روش کم Eی حاوي ویتامین نانوامولسیون خوراک
درصد، در مقدار ثابت  83و  66و  SOR (10 ،16 ،50(امکان تشکیل نانوامولسیون در پنج سطحِ نسبت سورفاکتانت به روغن  :هامواد و روش

درصد  50و  6/28مقدار فاز پیوسته و دما بر تولید، در سطوح  تأثیر. بررسی گردید 80و  20با دو نوع تویین ) وزنی فاز روغن/وزنی% 7/16(آب 
هاي کدورت، پایداري و خواص رئولوژیکی نیز آزمون. نیز بررسی شد 80وزنی فاز روغنی به ترتیب در مورد هر دو نوع سورفاکتانت و توین /وزنی

  .براي تعیین خصوصیات فیزیکوشیمایی انجام گرفتند
نتایج، نشان دهنده وابستگی . نانومتر بود 78تولید شد و میانگین حجمی قطر قطرات،  80تویین  -SOR 16% =سیستم بهینه در  :هایافته

ي بر قطر قطرات تولیدي تأثیربهینه، تغییر دادن مقدار فاز پیوسته و دما، % SORهمچنین در . شدید تولید با این روش به نوع سورفاکتانت بود
ینه افزودن نانوامولسیون بهینه با در نظر گرفتن حداکثر مقدار مجاز دریافت روزانه بدن خصوصیات جریانی و ظاهري نهایی غلظت به. نداشت

  .روز نگهداري، مشاهده نشد 30در مدت  C 20° تغییري در قطر قطرات نانوامولسیون بهینه در دماي .تعیین شد %003/0نوشیدنی خوراکی، 
 نیا در يدیتول يها ستمیقطرات س نداشته و قطر دیبر تول يتأثیر طیمح يدادن مقدار آب و دما ریی، تغSORکردن  میظبا تن :گیري نتیجه

  .دهند یاز خود نشان نم يرییروز تغ 30 يدر طول مدت نگهدار نه،یبه طیشرا
  20ین و توی 80استات، تولید خودبه خودي، تویین  -Eنانوامولسیون، ویتامین  :واژگان کلیدي

  مقدمه 
ــامین ــرین    ،  Eویت ــی و مهمت ــول در چرب ــی محل ترکیب

اکسیدان طبیعـی بـدن بـوده و سیسـتم ایمنـی بـدن را        آنتی
هاي عروق کرونري قلـب جلـوگیري   تقویت کرده و از بیماري

 -α، β ،γ ،δآن چنـدین ایزومـر دارد کـه شـامل     . نمایـد می
باشـند و فعالیـت زیسـتی و    توکوفرول و توکوترینول هـا مـی  

کدام  متفاوت بوده و هر) Bioavailability(دسترسی زیستی 
توکوفرول بیشترین فعالیت زیستی  -α، ها در بین توکوفرول

توکــوفرول، از  -αدر شــکل   Eویتــامین). 1، 2(را داراســت 

هاي ها و لیپوپروتئیني چرب چند غیراشباعی در غشاهااسید
هـا  کند، چسبندگی پلاکـت محافظت می) LDL(کم دانیسته 

هاي صاف را دهد، تکثیر سلولی ماهیچهمیدر خون را کاهش 
ــی ــار م ــاز  مه ــروتئین کین ــت پ ــین از فعالی ــد و همچن  Cکن

اما، منـابع غـذایی ایـن ویتـامین     ). 3، 4( نمایدجلوگیري می
توکـوفرول در   -αکافی نیست و از طرف دیگر، حلالیت کـم  

ي بالا، مشکل اصلی هاآب و حساسیت به اکسیداسیون و دما
در غنی سازي و فرمولاسیون مواد غذایی است استفاده از آن 
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به همین دلیـل  ، شودو منجر به دسترسی زیستی ناکافی می
هـاي  از فرم استات آن در صـنعت داروسـازي، غـذا و مکمـل    

زیرا پایداري شکل استات آن بیشـتر  . شودغذایی استفاده می
ــت   ــت آزاد اســـ ــیون). 5(از حالـــ ــا نانودیسپرســـ هـــ

)Nanodispersions( اي بـراي غلبـه بـر    امیدوارکننده ، روش
مشکلات مربوط به حلالیت پایین و دسترسـی زیسـتی ایـن    

هـاي  ها براي طراحی و تولید سیستمترکیبات هستند و از آن
در . شـود لیپیـدي اسـتفاده مـی   ) Delivery Systems(حامل 

هـا بـراي پایـداري و تحویـل     هاي اخیر، از نانوامولسیونسال
شـود، امـا اخیـراً    آب اسـتفاده مـی   هاي کـم محلـول در  دارو

هاي حـاوي مـواد زیسـت فعـال و      فرمولاسیون نانوامولسیون
شـدیداً لیپوفیـل در تولیـد    ) Nutraceuticals( داروهاي -غذا

هاي پژوهشـی  ها نیز مورد هدفها، غذاهاي مایع و ژلنوشابه
هاي روغن در آب، حـاوي  نانوامولسیون). 6(قرار گرفته است 
نانومتر هستند که  100روغن با قطر کمتر از قطرات کوچک 

انـد و هـر قطـره    در میان یک فاز پیوستۀ آبی پراکنـده شـده  
اي نـازك  هاي امولسیفایر به صورت لایهروغن توسط مولکول

ــت    ــده اس ــه ش ــه    ). 7(احاط ــبت ب ــا نس ــیون ه نانوامولس
مزایـاي متعـددي   ) هاماکروامولسیون(هاي متداول  امولسیون

  ):8-10(ها عبارتنداز رین آنتدارند که مهم
  دسترسی زیستی و حلالیت بالاتر به علت نسبت سطح به

 حجم بالاتر قطرات؛
   شفافیت بالاتر به علت کوچکتر بودن اندازه ذرات از طول

 موج نور؛
    پایــداري فیزیکــی و ســنتیکی بــالاتر بــه علــت تفکیــک

 .آمیختن کمتر قطراتگرانشی، انبوهش و هم

تـوان بـه دو دسـته     مـی  ها رانانوامولسیونهاي تولید روش
انـرژي از   هـاي پـر  در روش: انرژي تقسیم کـرد انرژي و پرکم

هـاي  هـا و هموژنـایزر  تجهیزات مکانیکی مانند میکروفلودایزر
هـاي  شود در حالی که روش می فشار بالا براي تولید استفاده

سطحی و هاي بینانرژي به شدت وابسته به کنترل پدیدهکم
انرژي شامل هاي کم مهمترین روش). 6(برگشت فاز هستند 

، )Spontaneous Emulsification(خــودي  بــه روش خــود
روش نقطـه  (برگشت فاز از طریق افزایش حجم فاز پیوسـته  

،  )Emulsion Inversion Point (معکـوس شـدن امولسـیون    
روش دمـاي برگشـت فـاز    ( برگشت فاز توسـط تغییـر دمـا    

(Phase-Inversion Temperature) بر گشت فـاز بـا تغییـر     و
ــیون  ــب امولسـ ) Phase Inversion Composition(ترکیـ

  ).7، 11(باشند  می

انـرژي از  در پژوهشی براي تولید نانوامولسیون با روش پـر 
استفاده  Eمیکروفلودایزر براي تولید نانوذارت حاوي ویتامین 

در اکثـر  ). 4(نـانومتر بودنـد    100شد که اندازه ذرات حدودا 
هایی که اخیرا براي تولیـد نانوامولسـیون، در هـر دو    پژوهش

هـاي  انرژي صورت گرفتـه اسـت، از حـلال   نوع روش کم و پر
صنعتی بـراي تولیـد و نیـز کـوچکتر نمـودن قطـر قطـرات،        

ر صـنعت غـذا   هـا را د استفاده شده است که این، کـاربرد آن 
انرژي، هاي کم در تولید نانوامولسیون با روش. کندمحدود می

شود بـه عـلاوه   هاي بالایی سورفاکتانت استفاده میاز غلظت
هاي مورد استفاده کـاربرد خـوراکی ندارنـد    اکثر سورفاکتانت

در این پژوهش، امکان تولید نانوامولسیون خوراکی ). 16-10(
خـودي و بـدون   بـه ش خـود بـر اسـاس رو   Eحاوي ویتـامین  

استفاده از حلال و مصرف حداقل مقدار سـورفاکتانت، مـورد   
هاي کم انـرژي  بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که روش

انرژي کارایی بالایی در تولید قطرات زیر هاي پرهمانند روش
نسـبت دو سـورفاکتانت    تـأثیر سـپس  . نانومتر را دارند 100

 تـأثیر و سـپس  %) SOR(از روغن به ف 20و تویین  80تویین 
هـا  نسبت فاز روغنی به آبی در قطر قطرات و توزیع اندازه آن

هـاي نـوري، رئولـوژیکی و نیـز     مطالعـه ویژگـی  . مطالعه شد
پایداري در برابر  تغییر قطر قطـرات فرمولاسـیون بهینـه در    

  .هاي دیگر این پژوهش بودسازي نیز، از بخشبرابر رقیق
  ها مواد و روش 

، ترکیبـات فعـال   %99اسـتات بـا خلـوص     E-ویتامین : مواد
تویین –اولئات سوربیتان مونو) 20(سطحی پلی اکسی اتیلن 

و پلـی  ) HLB=15(گرم بـر مـول    1310با وزن مولکولی  80
بـا وزن   20تـویین  -سوربیتان مونولائورات) 20(اکسی اتیلن 

بـه ترتیــب از   )HLB=7/16(گــرم بـر مــول   1227مولکـولی  
هاي داروسازي زهراوي، مرك آلمان و اسکارلو اسپانیا  شرکت

در تمامی فرمولاسیون ها از آب مقطر استفاده . خریداري شد
  . شد

 -Eروش تولیـد نانوامولسـیون ویتـامین    : روش هاي تولید
براي تولیـد نانوامولسـیون، فـاز آلـی     : 20و تویین  80تویین 

بـه عنـوان فـاز     Eحاوي سورفاکتانت هیـدورفیل و ویتـامین   
سرعت اضافه شدن فاز آلـی  ). 7(روغن به فاز آبی اضافه شد 

پس از اتمـام  . ها ثابت بودبه آبی در تهیه تمامی فرمولاسیون
ریختن فاز روغن، اجازه داده شد تا سیستم به منظور رسیدن 

  . همزده شوند به حالت تعادل،
 تـأثیر به منظور بررسی : غلظت سورفاکتانت تأثیربررسی 

غلظت سورفاکتانت بر تولید و توزیع قطر قطرات از دو فاکتور 
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در (نخست غلظت سورفاکتانت  -1: ها استفاده شدو تغییر آن
 SOR در مخلوط سورفاکتانت و روغن درصد) نسبت ثابت آب

 )Surfactant-Oil-Ratio( براي ایـن منظـور   . تغییر داده شد
و نیز مقادیر  Eگرم ویتامین  3/0و  7/0، 1، 7/1، 8/1مقادیر 

جـدول  (وزن شـدند    80گرم تویین  7/1و 3/1، 1، 3/0، 2/0
 اضـافه شـد و آن دو بـه    Eدر ادامه، تویین، بـه ویتـامین   ). 1

و  Eویتـامین  (اضافه کردن فـاز روغـن   . خوبی مخلوط شدند
. به فازهاي آبی در نسبت ثابـت انجـام شـد   ) 20و  80تویین 

سـورفاکتانت و   مجمـوع غلظـت   تـأثیر به منظور بررسـی   -2
، نسبت اولیـه آب مـورد   )وزنی/وزنی(روغن به کل امولسیون 

، %7/16استفاده براي تولید تغییر داده شد و از نسـبت هـاي   
به این ترتیب مقدار آب اولیه مورد . استفاده شد% 50و  6/28

  . گرم آب تعیین شد 2و  5، 10استفاده در تهیه 
استات  و  - E مقادیر وزنی و نسبت ویتامین  .1جدول 

  )تکرار 3نمونه در 5(ها  سورفاکتانت در تهیه امولسیون
  وزنی/وزنی% 7/16

83  66  50  16  10  SOR 
 استات-Eویتامین  8/1  7/1  1  7/0  3/0
  سورفاکتانت  2/0  3/0  1  3/1  7/1

SOR            نسبت سورفاکتانت به مجموع روغن و روغن  
 

دماي تهیه امولسیون بر تولید و توزیع قطـر   تأثیر: دما تأثیر
در  C°30 و 20قطــرات بــا تغییــر دادن دمــا و در دو دمــاي 

. مــورد بررســی قــرار گرفــت 80مــورد ســورفاکتانت تــویین 
  .تولید شدند C°30فقط در دماي  20هاي تویین  نمونه

بـراي انـدازه   : هـا اندازه گیري قطر قطرات و پراکنش آن
ها از دستگاه اندازه گیري اندازه گیري اندازه ذرات و توزیع آن

). سـاخت ژاپـن   Shimadzu, Sald, 2101(ذرات استفاده شد 
ها یـک شـب پـس از نگهـداري     ها بر روي نمونهاندازه گیري

برابـر غلظـت اولیـه     1000ها  و به علاوه آن. ها انجام شد آن
ب مقطر اسـتفاده  براي رقیق کردن نمونه ها از آ. رقیق شدند

در نهایت قطر قطـرات براسـاس قطـر حجمـی متوسـط      . شد
)D43 (     توسط دسـتگاه محاسـبه و گـزارش شـد)بـراي  ).  14

  :محاسبه اندیس پراکنش قطرات از رابطه زیر استفاده شد

%)(D
%)(D%)(DSpan 50

1090 
  

قطري که حجم قطرات کـوچکتر از  ) D%90(در این رابطه 
در سیسـتم را تشـکیل    حجم کل قطـرات موجـود  % 90آن، 
قطري که حجـم قطـرات کـوچکتر از آن،     )D%10(دهد؛  می
دهد؛  می حجم کل قطرات موجود در سیستم را تشکیل% 10

)50%D ( ،حجـم  % 50قطري که حجم قطرات کوچکتر از آن

. باشـند  می دهد، می کل قطرات موجود در سیستم را تشکیل
ن اولیـه بـا   در مورد فرمولاسیون بهینه، رقیق سازي امولسیو

  ).14(آب مقطر انجام شد 
ها در طول مدت بررسی پایداري قطر قطرات امولسیون

به منظور بررسی پایداري نسبت بـه پدیـده هـاي    : نگهداري
تفکیک گرانشی، انبوهش، ادغام (ناپایدار کننده ي امولسیون 

در دمـاي  (، قطر قطرات تمامی نمونه ها )و رسیدگی استوالد
C°30  به طور مدت به ترتیـب یـک شـب    ) بودندتولید شده

پس از تولید، هشت، بیست و سی روز پـس از تولیـد انـدازه    
نگهـداري شـده   ) C°20(ها در دماي محیط نمونه. گرفته شد

  ).13(بودند 
خصوصـیات جریـان   : اندازه گیري خواص رئولوژیکی پایا
وزنی، در /وزنی% 7/16پذیري کلیه امولسیون هاي تهیه شده 
 Physica Anton Paarدماي محیط توسـط دسـتگاه رئـومتر    

مجهز بـه رئـومتري   ) ساخت کشور اتریش MCR 301مدل (
گیـري تـنش    هاي هم مرکز تعیـین شـد بـراي انـدازه    استوانه

تعیین  برشی و ویسکوزیته به صورت تابعی از سرعت برشی و
دقیقـه،   10ها در یک فاصـله زمـانی   نوع رفتار جریانی نمونه

سـپس بـه منظـور    . رسـید  S-1100به  S-1 2سرعت برشی از 

(توصیف رفتار جریـانی، مـدل قـانون تـوان     
n

K  (  بـر
هاي تجربی بـرازش داده شـد و ضـریب قـوام و انـدیس       داده

  ).   12(جریان تعیین گردید 
کدورت فرمولاسیون بهینـه در طـول   : گیري کدورت اندازه
 uv-visableنانومتر بـا اسـتفاده از اسـپکتروفتومتر     600موج 

). ، سـاخت انگلـیس  Ultraspec 2000مدل (اندازه گرفته شد 
آب مقطر به عنوان ( 0ها از غلظت قبل از اندازه گیري، نمونه

 افزایش کـدورت بـا  . با آب مقطر رقیق شدند% 1/0تا ) شاهد
محاسبه شیب خط منحنـی کـدورت در مقابـل غلظـت فـاز      

  ). 16(روغن تعیین شد 
از میکروسکوپ نوري مجهز : میکروسکوپ نوري و پلاریزه

 ,Melville, NY Nikon Eclipse 80i(به دوربـین دیجیتـال   

Nikon, (  به منظور بررسی خصوصیات بافتی امولسیون هـاي
نمونـه هـا بـر     پس از آماده سازي). 12(تولیدي استفاده شد 

ــایی  ــاهده ي  100و  10روي لام، از بزرگنمــ ــراي مشــ بــ
یکنواختی نمونه ها اسـتفاده شـد و از میکروسـکوپ پلاریـزه     

)Nikon Eclipse E800 (      بـه منظـور مشـاهده ترکیبـات بـا
  ).17(استفاده شد ) Briefringence(خصوصیت بریفریجنس 
 80فرمولاسیون بر پایه تـویین   15: تجزیه و تحلیل آماري

فرمولاسیون دیگـر در دمـاي     15و  C°30و  20در دو دماي 
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 ٥٤

C°30 در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شدند .
ــابی  ــا اســتفاده از مــدل خطــی ) ANOVA(تحلیــل و ارزی ب

)G.L.M (   نـرم افــزار آمـاريSPSS   (version 16.0 for 

Windows, SPSS Inc)  05/0% (5ح احتمـال  در سـطP< ( و
اي دانکن براي تأییـد وجـود اخـتلاف بـین     آزمون چند دامنه

  .ها انجام گرفتمیانگین
 هایافته  

بررسی قطر قطرات در پنج بخش مجزا انجـام  : قطر قطرات
  :هاي زیر به دست آمدشد و یافته

نوع و نسبت سورفاکتانت به فـاز روغنـی    تأثیربررسی 
الف در پایین ترین -1باتوجه به شکل ):استات Eویتامین (

بـه فـاز روغنـی     80غلظت مورد استفاده سورفاکتانت تویین 

)SOR  =10% ،9
1


O
S (ــاي ــرات  C°30 و در دم ــر قط ، قط

 بزرگتر از محدوده مقیاس نانو بود و ماکروامولسیون تشـکیل 
یعنـی  % (SOR %16با افزایش غلظـت سـورفاکتانت، در   . شد

5
1


O
S    نانوامولسیون تشیل شـد و سـپس درSOR %50  و

در بالاترین غلظت مورد . قطر قطرات دوباره افزایش یافت 66

SOR =83% ،1(استفاده سورفاکتانت 
5


O
S(،    قطـر قطـرات

تـوان  مجددا کاهش یافت که به تشکیل میکروامولسیون مـی 
، توانـایی تولیـد   20بـه تـویین   نسـبت   80 تویین .نسبت داد

در . تـر سـورفاکتانت را داشـت   نانوامولسیون در غلظت پایین
هاي پایـدار  ، برخلاف امولسیون20هاي حاوي تویین سیستم

، بــا افــزایش غلظــت ســورفاکتانت، 80شــده توســط تــویین 
هـاي بسـیار   میانگین قطر قطرات کاهش یافـت و در غلظـت  

میکروامولسیون بـا   تمالاًاح%) SOR =83(بالاي سورفاکتانت 
غلطـت  ). ب-1شـکل (نـانومتر تشـکیل شـد     30قطر حـدود  

بـه ترتیـب    20و  80تـویین  ) CMC(بحرانی تشکیل میسل 
   باشدمیلی مولار می 06/0و   012/0

انـدازه و توزیـع قطـر     براي بررسی اثر دمـا، : بررسی اثر دما
، در دو 80پایـدار شـده توسـط تـویین     هـاي  قطرات سیستم

گیـري شـد   هاي مختلـف انـدازه   SORدر  C°30 و 20دماي 
 50و SOR10، قطر قطرات در C°30در دماي ). ج-1شکل (
. بودند C°20 هاي تولید شده در دماي، کمتر از قطر نمونه%

% 83و  66، 16ها برابـر بـا   آن SOR هایی که در مورد نمونه
اي در قطـر  قطـرات   تغییر قابـل ملاحظـه  بود، با افزایش دما 

 . هــــــا ایجــــــاد نشــــــدتولیــــــدي و پــــــراکنش آن

  
دما  تأثیرمقایسه  -، ج20و  80تویین  –استات  Eبر اندازه ي قطرات تولیدي در سیستم ویتامین  SORدرصد  تأثیر به ترتیب-الف و ب .1شکل

  .80تویین  –استات  Eبر قطر قطرات تولیدي در سیستم ویتامین 
  )باشد آزمون  دانکن می%5حروف غیرمشابه نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار در سطح (
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نتایج اثر مقدار فاز آبـی بـر    :)فاز پیوسته(مقدار آب  تأثیر
. اندالف و ب ارائه شده-2هاي قطر قطرات امولسیون در شکل

و  80سیستم تـویین  بررسی اثر مقدار آب بر قطر قطرات در 
هاي مختلف سورفاکتانت نشـان داد کـه در دمـاي     در غلظت

C°20  درSOR  =10%   و  10، اندازه ي قطـرات در دو سـطح
گرم آب، بخش اعظم  2گرم مشابه هم بودند ولی در سطح  5

 C°30در دمـاي  . روغن وارد قطـرات امولسـیون نشـده بـود    
ــت و   ــاهش یاف ــه ســطح ک ــانگین قطــر قطــرات در هرس  می
مشاهدات چشمی نمونه ها حاکی از امولسیفیه شدن بخـش  

 SORدر . بود C°20اعظم روغن در این دما نسبت به دماي  
ــویین % 16=  ، رقیــق ســازي در هــر دو دمــا، 80در مــورد ت

و  SOR % =50در . ي در قطر قطـرات تولیـدي نداشـت   تأثیر
با رقیق سازي امولسیون، قطر قطـرات کـاهش    C°20 دماي

تغییري در میانگین قطر قطـرات   C°30یافت ولی در دماي  
% SOR  =66در سـطح  . در اثر رقیـق سـازي مشـاهده نشـد    

در اثـر رقیـق    C°30و   20در دو دماي  80هاي تویین نمونه
ولـی در مـورد   . سازي، میانگین قطر قطـرات افـزایش یافـت   

ــا رقیــق 80بــرخلاف تــویین %  SOR  =16و   20تــویین  ، ب
  SOR % =50در . سازي امولسیون، قطر قطرات افزایش یافت

با رقیق سازي مشاهده  80رفتار متفاوتی در مقایسه با تویین 
گـرم، میـانگین قطـر     2و  10شد؛ به طوریکـه در مقـدار آب   

اولیه قطرات و نیز توزیع آن ها هماننـد هـم بودنـد ولـی در     
در سـطح  . یانگین قطر اولیه افزایش یافتگرم آب، م 5سطح 
SOR  =66%  در  .ي در قطر قطرات نداشـت تأثیررقیق سازي
SOR  =83 %   در مورد هر دو نوع سـورفاکتانت، مقـدار آب و

  .ي بر قطر قطرات نداشتتأثیردماي محیط 
بررسی پایداري قطر قطرات امولسـیون هـا در طـول    

ي هـا امولسـیون هـا هماننـد   نانوامولسـیون  :مدت نگهداري
هاي نیمه پایداري هستند و در طـول زمـان   متداول، سیستم

هـاي فیزیکوشـیمایی مختلـف اعـم از تفکیـک      در اثر فرآیند
گرانشی، انبوهش، ادغام و رسیدگی اسـتوالد دچـار شکسـت    

ها هاي متداول، نانوامولسیوندر مقایسه با امولسیون. شوندمی
انبـوهش قطـرات از   هاي تفکیـک گرانشـی و   نسبت به پدیده

ولی به علت کوچـک  ). 6(پایداري بیشتري برخوردار هستند 
بودن اندازه ذراتشان، بـه شـدت مسـتعد رسـیدگی اسـتوالد      

انـدازه ذرات بـر پایـداري     تـأثیر در ایـن قسـمت   . باشـند  می
  .گیردها مورد بررسی قرار میفیزیکی نانوامولسیون

  
  

گـراد بـه    درجـه سـانتی   20و  30(دما  تأثیرمقایسه -الف .2شکل
% 50و  6/28، 7/16در مقــادیر ) ترتیـب رنـگ هـاي آبـی و سـبز     

 تـأثیر  -و ب  80هاي مختلـف تـویین   % SORوزنی آب در /وزنی
، 50، 16هاي % SORمقدار فاز پیوسته بر قطر قطرات تولیدي در 

حروف غیرمشابه نشان دهنده وجود اخلاف معنی دار در ( 83و  66
  )کن استدر آزمون دان% 5سطح 

  
مقادیر اندازه و توزیع قطر قطرات در طول زمـان نگهـداري     

ها بسته به نوع پایداري نانوامولسیون. اندارئه شده 3در شکل 
ــبت   ــورفاکتانت، نس ــان    SORس ــول زم ــدار آب در ط و مق

، در سطحِ 80در سیستم حاوي تویین . نگهداري متفاوت بود
SOR  =16%10و  5، 2سطح روغن در هر سه -، سورفاکتانت 

روز نگهداري، میانگین قطر قطرات افرایش  8گرم آب پس از 
کاهش یافته و به سطح  30و  20یافته و در ادامه در روزهاي 

در % SOR  =50در ). الـف -3شـکل  (ثابت و پایـداري رسـید   
بـالاترین  . هاي متفاوتی مشاهده شدمقادیر مختلف آب، رفتار

ه ترتیب مربـوط بـه سیسـتم    و کمترین اندازه قطر و توزیع، ب
گرم آب بود و با گذشت زمان، این رونـد   10گرم و  2حاوي 

گـرم آب، میـانگین قطـر قطـرات      5ثابت ماند ولی در سطح 
% SOR  =66ي بـا  هـا در نمونـه ). ب-3شـکل  (افزایش یافت 

روزه، پایـدار   30گرم آب، در طول مدت نگهداري  10حاوي 
گرم آب،  2و  5در مقادیر  در نمونه هاي تهیه شده بودند ولی

اگرچه در طول مـدت نگهـداري پـراکنش انـدازه ي قطـرات      
اي نشان نداد ولی مشـاهدات چشـمی   تغییرات قابل ملاحظه

نمونـه   ).ج-3شکل (حاکی از وقوع ناپایداري در سیستم بود 
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 ٥٦

گـرم   2حـاوي  %  SOR  =50با  20هاي تهیه شده با تویین 
ن قطـر قطـرات افـزایش    آب، در طول مدت نگهداري، میانگی

گرم آب، میانگین قطر قطرات  5یافت ولی برعکس، در مقدار 
روز اول، به صورت چشمگیري کاهش یافت و در 20در طول 

 8گرم آب،  10ادامه به مقدار ثابت رسید و در سیستم حاوي 
روز پس از تولید، قطر میانگین به مقـدار قابـل ملاحظـه اي    

کاهشی به خـود گرفـت و در    افزایش یافت که در ادامه روند
در ). د-3شـکل  (روز نگهداري به سطح ثابت رسید  30طول 
SOR  =66%    میانگین قطر اولیه قطرات تقربیـا هماننـد هـم ،

روزه، هرسـه نمونـه    30بودند ولی در طول مـدت نگهـداري   
تهیه شده در مقادیر مختلف آب، بزرگ شدن قطر میانگین را 

  ). و-3شکل (نشان دادند 
  

  
، تویین )ج% (SOR  =66، با )ب% (SOR  =50، با )الف% (SOR  =16با  80پایداري و تغییر توزیع اندازه فطرات امولسیون هاي تویین  .3شکل

  گرم آب در مدت نگهداري 10و  5، 2در مقادیر  ) و% (SOR  =66و  ) د% (SOR  =50در  20
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در مـورد سیسـتم هـاي    : بررسی خصوصیات رئولـوژیکی 
اسـتات تهیـه شـده بـا سـورفاکتانت هـاي        Eحاوي ویتامین 

بین تنش برشی و سـرعت برشـی در نمونـه     80و  20تویین 
هاي حاوي مقادیر متفاوت ویتـامین اسـتات و سـورفاکتانت،    

رفتـار مویـد رفتـار    رابطه نسبتا خطی وجود داشت کـه ایـن   
ویسـکوزیته  ). الـف -5شکل (باشد  می نزدیک به رفتار نیوتنی

برثانیه  100تا  20هاي برشی در سرعت 80هاي تویین نمونه
هـاي  نمونه. میلی پاسکال ثانیه بودند 2/2تا  1/2در محدوده 

درهمین محدوده سرعت برشی، داراي ویسکوزیته  20تویین 
  ).ب-5شکل (نیه بودند میلی پاسکال ثا 1/2تا  4/1

یـک امولسـیون را در صـورتی     :بررسی خصوصیات نـوري 
  تــوان شــفاف در نظــر گرفــت کــه کــدورت آن کمتــر از مــی

 cm-1 05/0 کدورت نانوامولسیون در صورتی که قطـر  . باشد
نانومتر باشد و به علاوه توزیع  80متوسط قطرات آن کمتر از 

، )1نش کمتر از اندیس پراک(قطر قطرات در آن باریک باشد 
خواهد بود که از لحاظ نوري شـفاف بـوده و    cm-1 05/0  زیر

. مناسب براي استفاده در نوشیدنی هاي شـفاف خواهـد بـود   
 بـود،  cm-1 05/0 از کمتـر  کـدورت  آن، در که روغنی غلظت
  .است% 003/0 غلظت این که شد تعیین

  )نمونه 4( 80تویین  –استات  Eپارامتر هاي محاسبه شده نمونه ویتامین  .الف .2جدول 
%SOR شاخص جریان )n(  ضریب قوام  k(mPa.sn) R2  

10  6847/0  81/5 17/90  
16  9068/0 44/2  84/98 

50  9664/0  08/2 73/98  
66  9296/0  79/2  33/99  

SOR            نسبت سورفاکتانت به مجموع روغن و روغن، n  ،شاخص جریانk  صریب قوام)mPa : ،میلی پاسکالs :ثانیه( ،r2 ضریب  
  رگرسیون         

  )نمونه3( 20تویین  –استات  Eپارامتر هاي محاسبه شده براي نمونه ویتامین  .ب .2جدول 
%SOR شاخص جریان )n(  ضریب قوام  k(mPa.sn) R2  

16  8533/0 59/2  05/96  
50 942/0    26/2 18/99  
66  9833/0  75/1  33/98  

  
سمت راست با (و میکروسکوپ پلاریزه ) سمت چپ(زیر میکروسکوپ نوري %) SOR  =66(نمونه حاوي غلظت سورفاکتانت بالا  - الف .4شکل 

میکروسکوپ تصویر سمت چپ نمونه بدون رقیق سازي زیر . گرم اولیه آب 5تهیه شده در مقدار % SOR =66نمونه هاي با  -، ب)40بزرگنمایی 
]   100تصویر سمت راست با رقت . نوري

 D
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 ٥٨

  
نمودار   -تویین  ب – :A 80تویین (سرعت برشی براي نمونه هاي حاوي غلظت هاي مختلف سورفاکتانت  –نمودار تنش برشی  -الف .5شکل

گرم  10در مقدار ثابت ) B( 20و تویین ) A( 80ویسکوزیته و سرعت برشی  نمونه هاي تهیه شده در غلظت هاي مختلف سورفاکتانت تویین 
% 66، )مثلث% (50، )دایره% (16هاي مختلف سورفاکتانت هاي در غلظت 20و   80هاي تویین نمودار ویسکوزیته و سرعت برشی نمونه -آب، ج

  )شش ضلعی% (83، )مربع(
  
  بحث  

 :استات  Eنسبت سورفاکتانت به ویتامین  تأثیربررسی 
ي هـا در پژوهش. نانوامولسیون تشکیل شد%  SOR  =16در 

اسـتات در حضـور    Eپیشین پیشنهاد شده است که ویتامین 
کند؛ بـه عبـارت    می سورفاکتانت عملبه عنوان کو 80تویین 

  هـا ي سـورفاکتانت، آن هـا دیگر با قرار گرفتن مابین مولکول
 Eاین توانایی ویتامین . انحناي مطلوب خود را خواهند داشت

 هاي عاملی در ساختار آن نسـبت داده استات به حضور گروه
حاوي گـروه اتـري و کربونیـل آبدوسـت      Eویتامین . شود می

ي آب را هـا بوده و توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی با مولکول
اختار آن، گروه از سوي دیگر، زنجیر طویل کربنی در س. دارد

کنـد  آبگریز بوده و به انحلال ویتامین در فاز روغن کمک می
 اســتات داراي ســاختار آمفــی فیلیــک Eبنــابراین ویتــامین 

ــی ــد  م ــد     ).19و  20(باش ــر روي تولی ــه ب ــی ک در پژوهش
 ELPاسـتات و در حضـور کرموفـور     Eنانوامولسیون ویتامین 

)Cremophor ELP (  به عنوان ترکیب فعال سطحی بـا روش

 SOR، مشـاهده گردیـد کـه در    )7(خودي انجام شـد  بهخود
. شودنانومتر تشکیل می 100، قطراتی با قطر زیر 40%برابر با 

) Miglyol(همچنین، در پژوهش بر روي سیسـتم میگلیـول   
مشاهده شد که بـا افـزایش غلظـت سـورفاکتانت،      80تویینـ

برابـر بـا    SORیابد به طوري کـه در  هش میاندازه قطرات کا
ــل  55% ــرات حاص ــر قط ــوچکترین قط ــی ، ک ــود  م  ).21(ش

اندازه ي قطـرات افـزایش   % 66و  SOR 50درپژوهش ما، در 
ــار   ــه انتظ ــالی ک ــت، در ح ــی یاف ــت   م ــزایش غلظ ــت اف رف

سورفاکتانت، با کـاهش بیشـتر کشـش سـطحی در محـیط،      
ه احتمالا در مکانیسمی ک .سبب کاهش اندازه ي قطرات شود

 ي بالاتر سورفاکتانت، سـبب افـزایش قطـر قطـرات    هاغلظت
ي کریسـتال مـایع در لایـه بـین     هـا شود، تشکیل ساختار می

آب است که باعث ویسکوز شدن آن و ممانعت -سطحی روغن
شوند که این مهاجرت  می از انتشار سورفاکتانت ها به فاز آبی

ه خـودي اسـت و    اساس تشکیل نانوامولسیون به روش خودب
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 خـودي نانوامولسـیون بـه تـاخیر    بـه بدین ترتیب تولید خـود 
همچنین پیشنهاد شـده اسـت کـه ورود انـرژي بـه      . افتد می

امولسیون  در این تواند تشکیل نانوسیستم، به طور بلقوه  می
 ورود انرژي بـه سیسـتم  ). 22و23(سیستم ها را تسهیل کند 

در بـالاترین   .ا باشـد تواند به صـورت گرمـا و افـزایش دم ـ    می
سورفاکتانت مورد استفاده، کاهش مجدد قطر قطرات  غلظت

در  .به تشکیل سیستم جدید میکروامولسیون نسبت داده شد
توانـد سیسـتم میسـل    این غلظت، تک لایه سورفاکتانت مـی 

سورفاکتانت حاوي هسته ویتامینی را تولیـد کنـد و انحنـاي    
نتیجه آن، کشش سطحی مطلوب خود را داشته باشد که در 

افزایش انتروپـی سیسـتم نیـز    . رسد می به حداقل مقدار خود
موجب کاهش انـرژي آزاد سیسـتم و تشـکیل دیسپرسـیون     

ــا میســل در مــورد  ).9(باشــد  مــی ي متــورمهــاکلوئیــدي ب
علت تشـکیل  % SOR  =16در  20هاي حاوي تویین  سیستم

از فـاز  ماکروامولسیون مربوط به امولسیفیه نشـدن مقـداري   
روغن در سیستم بود که نشان دهنده پایین بودن غلظت آن 

به ) کوالسنس(براي تولید قطرات پایدار در برابر هم آمیختن 
در این سطح سورفاکتانت، طیف وسـیعی  . هنگام تولید است

ــور دارنــــد   ــا قطرهــــاي مختلــــف حضــ ــرات بــ   از قطــ
بـرخلاف پـژوهش جـاري، در تولیـد     ). 57/2±82/0= اسپن(

سیون با روش نقطه معکوس شدن امولسیون، تـویین  نانوامول
 80قادر به تولید قطرات با شعاع کمتر نسبت بـه تـویین    20

) =50SOR( 20در غلظـــت بیشـــتر تـــویین  ). 25(بـــود 
نسبت به  20تر تویین رفتار ضعیف. نانوامولسیون تشکیل شد

خـودي امولسـیون، احتمـالا بـه     در تولیـد خودبـه   80تویین 
و در  20هـاي اسـید چـرب در تـویین     نجیراشباعیت بیشتر ز

همچنین بـه نظـر   ). 21(نتیجه تحرك کمتر آن مربوط باشد 
خـودي امولسـیون و قطـر قطـرات     رسد که تولید خودبـه می

سورفاکتانت وابسـتگی زیـادي    HLBتولیدي به مقدار عددي 
 باشـد  می 7/16و  15به ترتیب  20و  80تویین  HLB(ندارد 

بـود   80مشابه تویین  20،رفتار تویین SOR  =66%در ). 22(
و اگرچه قطر متوسط قطرات به صورت جزئی، افزایش یافت، 

کاهش 65/0±00/0به  89/0±03/0 ولی توزیع قطر قطرات از
یافت که علت توزیع یکنواخت احتمالا مربوط به ایجاد تعداد 
زیاد میسل هاي سورفاکتانت باشد قطرات که به انتقـال فـاز   

ین قطـرات و در نتیجـه توزیـع قطـر قطـرات کمـک       روغن ب
دهنـده  -که قبلا بیان شـد، نتـایج نشـان    همان طور. اند کرده

وابستگی تولید نانوامولسیون با این روش به ساختار مولکولیِ 
  . باشدسورفاکتانت مورد استفاده در تولید می

از (کاهش چشـمگیر در انـدازه   : تعییرات دما تأثیربررسی 
از (و توزیع قطـرات  ) نانومتر 90 ±70/0نانومتر به  19±463
با افزایش % SOR =50اتفاق در ) 66/0±07/0به  1/0±75/0

تـوان بـه افـزایش    مـی  گـراد را  درجه سانتی 30به  20دما از 
سرعت مهاجرت سـورفاکتانت و روغـن و در نتیجـه تسـریع     

هردوي . خودي نسبت دادبهزنی در روش خودمکانیسم جوانه
مونه ها با میکروسکوپ پلاریزه، به منظور بررسی حضور این ن

ساختارهاي کریستال مایع بررسی شدند که در مـورد نمونـه   
، ترکیبات با خصوصـیت شکسـت   C 20° تهیه شده در دماي

مشاهده شدند ولی در نمونه تهیه شده ) بریفریجنس(گانه دو
طور که  همان. گانه مشاهده نشدشکست دو C 30° در دماي

ــر ــار    ذک ــطح، از انتش ــایع در س ــتال م ــکیل کریس ــد، تش ش
ــل    ــه عم ــوگیري ب ــن جل ــورفاکتانت و روغ ــی س   در. آورد م

SOR  =66 %ًافزایش دما به اندازه کافی زیاد نبوده تا  احتمالا
بتواند به پراکنده شـدن کامـل سـاختارهاي کریسـتال مـایع      

مشـاهدات  . منجر شـده و سـبب تولیـد نانوامولسـیون شـود     
ن نمونه ها با میکروسکوپ پلاریزه حـاکی از  میکروسکوپی ای

در  .حضور سـاختارهایی بـا خصوصـیت بریفـریجنس بودنـد     
انجام شـد،   80تویین پژوهشی که بر روي سیستم میگلیول  ـ

نشان داده شد که تولید امولسیون در این سیستم به شـدت  
به طوري که با افـزایش دمـا از   ). 21(باشد  می وابسته به دما

، شـاهد کـاهش   40بزرگتر مساوي  SOR%، در C 30° به 25
اندازه ي قطرات در این سیستم بودند و دمـاي بهینـه بـراي    

ــد امولســـیون  ــد  C 30° تولیـ در سیســـتم . تعیـــین شـ
 25با افزایش دما از  80تویین )  (742Imwitor 742ایمویتور

ي قطرات کاهش یافت که این نتایج کاملا با  اندازه ،C 37° به
همـاهنگی داشـت    80تویین استات Eامین نتایج سیستم ویت

توان نتیجه گرفت، در براساس نتایج به دست آمده می). 24(
شرایطی که در فرمولاسیونی نسـبت سـورفاکتانت بـه مـاده     

ي بر تولید و توزیـع قطـر   تأثیرحامل رعایت شده باشد، دما، 
  .  قطرات نخواهد داشت

ــأثیر ــدار آب ت ــاي% SOR  =10در : مق ــا   ،C 30° و دم ب
افزایش مقدار آب در محیط، اگرچـه میـانگین قطـر قطـرات     
تغییر قابل ملاحظه اي پیدا نکرد، ولی در سه سطح مختلـف  
آب، قطر قطرات توزیع متفاوتی داشتند و بـا افـزایش مقـدار    

ها کـاهش  گرم، اندیس پراکنش آن 10به  5آب در محیط از 
 پـایین بـودن انـدیس   . )54/1±01/0بـه   18/2±02/0( یافت
 )77/1±01/0( گرم آب 2در نمونه تهیه شده در مقدار  اسپن

بـه   ، احتمالاً)18/2±02/0( گرم آب 5نسبت به نمونه حاوي 
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 ٦٠

علت مشارکت کمتر روغن در تولیـد امولسـیون و در نتیجـه    
کارایی بهتر سورفاکتانت در تولید قطراتـی بـا توزیـع انـدازه     

ــود   ــزایش ، SOR =16%در ). 18(یکنواخــت در سیســتم ب اف
ي بـر انـدازه و نیـز توزیــع    تــأثیري محـیط  مقـدار آب و دمـا  

  يو دمــا% SOR =50در . ي قطــرات تولیــدي نداشــت انــدازه
 °C 20   با رقیق سازي امولسیون، قطر قطرات کاهش یافـت

تغییري در میانگین قطر قطرات در اثـر    C30° ولی در دماي
 5به  2 با رقیق سازي امولسیون از. رقیق سازي مشاهده نشد

، 34/4±005/0آن ها به ترتیب  اسپنگرم آب، اندیس  10و 
در مقـادیر  ) C30° دماي(بودند  66/0 ±07/0و  03/0±66/0
گـــرم آب، منحنـــی توزیـــع قطـــر قطـــرات تـــک   5و  10
گـرم آب،   2بود ولی در سیسـتم حـاوي   )  (Monomodalمد

اگرچه قطرمیانگین قطرات تقریبا مشابه نمونه هاي قبل بود، 
مشـاهدات   .بـود ) Bimodal(توزیع قطر قطـرات دو مـد   ولی 

چشمی پس از تولیـد ایـن نمونـه، حـاکی از وقـوع تفکیـک       
این پدیده شاید به ایـن علـت باشـد    . گرانشی در سیستم بود

هاي بالاي سورفاکتانت، انبوهش ناشـی از تهـی   که در غلظت
در سیستم اتفـاق افتـاده و   ) Depletion flocculation(شدن 
هـاي  در غلظـت . انبوهش تعدادي از قطرات شده استسبب 

ها به جـاي قـرار گـرفتن در    بالاي سورفاکتانت، بخشی از آن
برند و  می گیرند و فشار اسمزي را بالا می سطح، در توده قرار

 در نتیجه فـاز پیوسـته بـین قطـرات بـه ایـن مکـان منتقـل        
گــردد و در مقــدار انـدك آبِ محــیط، قطــرات انبــوهش   مـی 
قطرات انبوهش یافته با آهنگ بیشتري در قسـمت  . ندیاب می

یابند به طوري که با نمونه بـرداري از   می فوقانی نمونه تجمع
در . قسمت تحتانی نمونه، توزیع قطر قطـرات تـک مـد بـود    

ي ریـز مولکـول   هـا مورد امولسیون هایی که با سـورفاکتانت 
شدن  پایدار شده اند، ناپایداري ناشی از انبوهش ناشی از تهی

مشاهده ) 28(در پژوهش دیگر ). 26، 27: (گزارش شده است
ي بالاي سورفاکتانت غیریـونی، انبـوهش   هاشد که در غلظت

 ناشی از تهی شدن منجربه ناپایدار شـدن نانوامولسـیون نیـز   
  . شود می

، با افزایش مقدار آب در هر نسبت )ب-2(با توجه به شکل 
SOR    تغییــر 20یین در امولسـیون پایــدار شـده توســط تـو ،
ي در قطر قطرات مشاهده نمـی شـود یعنـی رقیـق     دار معنی

بـا  . ي در کاهش قطر قطـرات نداشـت  تأثیرسازي امولسیون 
وجود اینکه اصولا کاهش کسر حجمی به دلیل افـزایش فـاز   
پیوسته، موجب کاهش تصـادم قطـرات و در نتیجـه کـاهش     

ش گردد، با این وجود، عدم کـاه آمیختگی می-انبوهش و هم

سازي امولسـیون نشـان دهنـده عـدم     قطر قطرات طی رقیق
نقش چشمگیر ایـن مکانیسـم در ناپایـداري و افـزایش قطـر      

با توجه به اینکه با کاهش قطر قطـرات  بـه   . باشدقطرات می
نانومتر، به علـت غلبـه حرکـت براونـی بـه نیـروي        300زیر 

شـدیدا  ) فلاکولاسـیون (گرانش، تفکیک گرانشی و انبـوهش  
  .  توان علت این موضوع را توجیه کردیابد میمیکاهش 

ــوع    ــر دو ن ــورد ه ــده در م ــه دســت آم ــایج ب براســاس نت
بهینـه در   SORتوان بیان داشـت کـه بـا در     می سورفاکتانت

ي بر تولید امولسیون، قطر قطـرات و  تأثیرمقدار فاز پیوسته، 
  .توزیع آنها نداشت

: ريبررسی پایداري امولسیون ها در طول مدت نگهـدا 
ــذایی و     ــنایع غ ــیونی در ص ــوان از فرمولاس ــه بت ــراي اینک ب
. نوشیدنی استفاده کرد، بایستی آن، در دراز مدت پایدار باشد

هـا، پایـداري   با بررسی قطر قطرات و تغییر توزیـع انـدازه آن  
بررسی پایداري نانوامولسیون حاوي . ها ارزیابی شدامولسیون

SOR  =16% - ــویین ــن ســطحِ  دهــد در، نشــان مــی80ت ای
گرم آب پس  10و  5، 2روغن در هر سه سطح -سورفاکتانت

روز نگهداري، میانگین قطر قطـرات افـرایش یافتـه و در     8از 
کاهش یافته و بـه سـطح ثابـت و     30و  20ادامه در روزهاي 

تر شدن به منظور روشن). الف-3شکل(پایداري رسیده است 
قطـر قطـرات،   علت این افزایش و در نهایت کاهش میـانگین  

همان . ها نیز مورد بررسی قرار گرفتتغییر توزیع پراکنش آن
شود، توزیع قطر قطرات  می الف مشاهده-3که در شکل  طور

در ادامـه تغییـر   . در طول مدت نگهداري ابتدا افـزایش یافـت  
توزیع قطر قطرات، روند کاهش به خود گرفت و در نهایت هر 

ا ثابـت و یکسـانی   سه سیستم بـه قطراتـی بـا شـعاع تقریب ـ    
یعنی کـاهش قطـر قطـرات، حـل شـدن       این پدیده. رسیدند

)Solubilization( شـود   می نامیده)کـه شـباهت بسـیار    ) 29
زیادي به تولید اولیه امولسیون از طریق مکانیسم جوانه زنـی  

شود، در مـدت   می الف دیده-3که در شکل  همان طور. دارد
یافته است؛ به عبارت روز اولیه، توزیع قطر قطرات افزایش  8

دیگر انتقال ویتامین از درون قطرات ریز بـه قطـرات درشـت    
روز بعد، رفته رفته توزیع قطـر   12انجام یافته و در ادامه در 
علت این پدیده احتمالا این باشـد  . قطرات کاهش یافته است

هاي موجود در توده، بخشی که با گذشت زمان، سورفاکتانت
کننـد و  ر سطح قطرات را جذب مـی هاي موجود داز مولکول

مشاهده شد ) 30(در پژوهشی . سازندهاي جدیدي میقطرك
ــو    کــه در مــدت نگهــداري قطــر قطــرات در امولســیون مون

  . کند می تر تغییر پیدادیسپرس به سمت تولید قطرات ریز
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توان بـه  گرم آب، می 5در سیستم حاوي % SOR  =50در 
ــ زرگ شــدن قطــر رســیدگی اســتوالد نســبت داد و ســبب ب

ها در طول میانگین قطرات  و نیز افزایش اندیس پراکنش آن
با رسـم نمـودار مکعـب شـعاع     ). ب-3شکل(زمان شده است 

خط حاصل  2rقطرات در طول مدت نگهداري در مقابل زمان،
ارتباط خطی بین میانگین قطـر قطـرات   . به دست آمد 98/0

به توان سه در مقابل زمان، در یک امولسیون نشـان دهنـده   
هـاي  در غلظـت . باشـد  می وقوع رسیدگی استوالد در سیستم

 2(بالاي سورفاکتانت که غلظت آن به حـد بحرانـی رسـیده    
زیـرا در  . ، انبوهش ناشی از تهی شدن رخ داده است)گرم آب

آن بخشی از قطرات که انبوهش اتفاق افتاده بود، بدون اینکه 
روزه اتفـاق بیفتـد    30آمیختنی در طول مدت نگهـداري  هم

باقی ماندند و در بخش دیگر قطرات کـه داراي قطـر مشـابه    
اي اتفاق گرم آب بودند، تغییر قابل ملاحظه 10نمونه حاوي 

در این . ات ثابت ماندبه همین دلیل قطر میانگین قطر. نیفتاد
 باشد و انتظارنوع انبوهش، برهمکنش بین قطرات، ضعیف می

شـدند ولـی    مـی  رفت با همزدن در داخل سیستم، پخش می
زدن بــراي احتمــالا بــه علــت غلــیظ بــودن امولســیون، هــم

دیسپرس کردن قطرات انبوهش یافتـه مـوثر نبـوده و رقیـق     
ي بـر قطـر   تـأثیر سازي بعدي براي آنالیز با پارتیکل سـایزر  

میـانگین قطـر قطـرات و    . ها نداشته استقطرات و توزیع آن
ها بـه علـت دومـد بـودن     اندیس پراکنش بالا براي این نمونه

ودر مورد نمونه تهیه شـده  % SOR  =66در . باشدسیستم می
که اندازه اولیـه قطـرات   گرم آب، با توجه به این 10در مقدار 

رفـت در طـول مـدت    ر مـی نـانومتر بـود، انتظـا    850حدودا 
ها افزایش یابد ولی میانگین قطر قطرات و نگهداري اندازه آن

روز  30هـا در طـول مـدت نگهـداري     نیز اندیس پراکنش آن
در پــژوهش بــر روي تولیــد . اي نکــردتغییــر قابــل ملاحظــه

امولسیون روغـن ذرت در آب، پایـدار شـده بـا سـورفاکتانت      
 2با قطر قطرات اولیـه   ، مشاهده شد که امولسیون80تویین 

روز نگهـداري   10میکرومتر به شدت ناپایدار بـوده و پـس از   
در پژوهشـی  ). 31(دهـد   مـی  ها به طور کامل رختفکیک فاز

، پیشنهاد شد که به هنگام تولید نانوامولسیون بـه  )21(دیگر 
به خـودي، زمـانی کـه فـاز آلـی حـاوي روغـن و         روش خود

شـوند، بـا رقیـق کـردن      مـی  هسورفاکتانت به فاز آبی افـزود 
آب -سیستم، فاز کریستال مایع در لایه بین سـطحی روغـن  

. تواند سبب پایدار شدن سیستم شـود شود که میتشکیل می
هاي کریستال مایع، به منظور بررسی حضور احتمالی ساختار
ها بـا  گانه این نمونهابتدا خصوصیات مورفولوژي و شکست دو

 همـان طـور  ). الف-4شکل(ند میکروسکوپ نوري بررسی شد
ها حاوي ترکیباتی که در این شکل مشخص است، این نمونه

با خاصیت شکست دوگانه بودند و قادر به پراکنـده سـاختن   
 2و  5هاي تهیه شـده در مقـادیر   در نمونه. نور پلاریزه بودند

، به منظور تعیـین علـت مشـاهدات    SORگرم آب در همین 
ناپایــداري سیســتم، ســـاختار   چشــمی حــاکی از وقــوع    

ها یکبار بدون رقیق سازي و بار دیگر میکروسکوپی این نمونه
توسـط میکروسـکوپ نـوري    ) برابر 100(پس از رقیق سازي 

کـه در تصـاویر تهیـه     همان طور). ب-4شکل(بررسی شدند 
شود، قطرات در سیسـتم   می شده با میکروسکوپ نوري دیده

از رقیق سازي، قطرات از هم اولیه انبوهش یافته اند ولی پس 
به عبارت دیگر، کنـارهم قـرار گـرفتن قطـرات     . جدا شده اند

بـراي  . فیزیکی بـوده و فقـط کنـار هـم تجمـع یافتـه بودنـد       
گیري قطـر قطـرات توسـط دسـتگاه پارتیکـل سـایزر،        اندازه

بـه  . گیري نمونه هـا رقیـق شـوند   قبل از اندازه بایستی حتماً
عدم تغییـر قابـل ملاحظـه در     توان علت این می همین دلیل

توزیع قطر قطرات در طول مدت را به رقیـق سـازي قبـل از    
به عبارت دیگر قطرات در طول مدت . اندازه گیري نسبت داد

در . آمیخـتن نشـده انـد   نگهداري دچار ناپایداري از نـوع هـم  
% SOR 50در  20مورد نمونـه هـاي تهیـه شـده بـا تـویین       

، در طـول مـدت نگهـداري،    گرم آب 2، در مقدار )د-3شکل(
تـوان   مـی  میانگین قطر قطرات افزایش یافت که این پدیده را

هـاي سـورفاکتانت نسـبت داد کـه     به حضور احتمالی میسل
رسـم نمـودار   . شـود  مـی  موجب افزایش میانگین قطر قطرات

 2r=5/85میانگین قطر قطرات به توان سه در مقابل زمان نیز 
گرم  5تهیه شده در مقدار  در مورد سیستم. دهد می به دست

روز اول، بـه صـورت   20آب، میانگین قطر قطـرات در طـول   
. چشمگیري کاهش یافت و در ادامه بـه مقـدار ثابـت رسـید    

بالا، بلافاصله پس از تولید مربـوط بـه دو مـد      اسپناندیس 
باشد که سبب شده توزیع قطـر قطـرات در   بودن سیستم می

یس پراکنش نیز با کـاهش  اند. تري قرار بگیردمحدوده وسیع
 10در سیسـتم حـاوي   . قطر میانگین قطرات، کـاهش یافـت  

روز پس از تولید، قطر میـانگین بـه مقـدار قابـل      8گرم آب، 
توان به ناپایـدار   می اي افزایش یافت که این پدیده راملاحظه

به ایـن  . شدن احتمالی سیستم در اثر رقیق سازي نسبت داد
حضـور مقـادیر بـالاي آب در    صورت که در مدت نگهـداري،  

ها ناحیه بین سطحی را رها کرده و وارد سیستم، سورفاکتانت
زیرا احتمالا از لحـاظ ترمودینـامیکی بـراي    . شوندفاز آبی می

 تـر آن ها تشکیل میسل جداگانه در داخل فـاز آبـی مطلـوب   
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ولی در ادامـه احتمـالا پدیـده حـل شـدن در      ) 15(باشد  می
 Eمیسل ها با جابجا کـردن ویتـامین   سیستم اتفاق افتاده و 

تر شدن توزیع قطر قطرات و استات بین قطرات، به یکنواخت
پس از اینکه توزیع قطر . کمک کرده اند اسپنکاهش اندیس 

قطرات یکنواخت شد، احتمالا رسیدگی استوالد، سبب بزرگ 
ایـن  . شـده اسـت   اسـپن شدن قطر قطرات و کاهش انـدیس  

تـوان بـه    مـی  را 80سبت به تویین ن 20رفتار متفاوت تویین 
به طور . تفاوت غلظت بحرانی تشکیل میسل آن ها نسبت داد

روز را در مـورد ایـن سیسـتم، زمـان      20توان مدت  می کلی
، میـانگین  SOR  =66%در . رسیدن به تعادل در نظر گرفـت 

ولی در ). و-3شکل(قطر اولیه قطرات تقربیا همانند هم بودند 
روزه، هرسـه نمونـه تهیـه شـده در      30طول مدت نگهداري 

گرم آب، بـزرگ شـدن قطـر     10به  2مقادیر افزایشی آب از 
تـر  میانگین را نشان دادند که این افزایش، مقارن بود با پهـن 

، کـه  )و-3شـکل (طـرات  شدن نمودار پراکنش قطر متوسط ق
آمیختگی قطـرات در طـول مـدت    این هم دلیلی بر وقوع هم

تر، ناپایداري در امولسیون هاي غلیظ). 33(باشد  می نگهداري
تر شدن امولسیون، قطرات با غلیظ. تر اتفاق افتاده استشدید

گیرند که در طول مدت  می تري کنارهم قراربه صورت فشرده
  . یابدها افزایش میآننگهداري امکان یکی شدن 

در منابع، اطلاعات انـدکی  : بررسی خصوصیات رئولوژیکی
که در  همان طور. ها وجود دارددرمورد رئولوژي نانوامولسیون

هـاي حـاوي   شـود، در مـورد سیسـتم    مـی  الف دیده-5شکل 
و  20هاي تـویین  استات تهیه شده با سورفاکتانت Eویتامین 

، )برثانیـه  20پـایین تـر از   ( هاي برشی پـایین ، در سرعت80
ویسکوزیته به صورت ناگهانی کاهش یافت که به تغییر شکل 

در . قطرات و تفکیک قطرات انبوهـه شـده نسـبت داده شـد    
تر، ویسکوزیته به سرعت برشی وابسـته  هاي برشی بالاسرعت

-نیست و با افزایش سرعت برشی، ویسکوزیته در تمام سرعت
بـین تـنش    ).ب-5شـکل  (نـد  ما مـی  هاي اعمال شده، ثابـت 

هاي حـاوي مقـادیر متفـاوت    برشی و سرعت برشی در نمونه
ویتامین استات و سورفاکتانت، رابطه نسبتا خطی وجود دارد 

باشـد   مـی  که این رفتار نشانگر رفتار نزدیک به رفتار نیوتنی
   )الف-5شکل (

شـود، در مـورد    مـی  ج دیـده -5همان طور کـه در شـکل   
ــیون ــاي امولس ــویین   ه ــا ت ــده ب ــه ش ــویین 80تهی ، 20و ت
کـه بـه ترتیـب    % SOR =16 هاي حاوي ي نمونهویسکوزیته

ــر  ــا قط ــی ب ــاوي قطرات  5/11798±87/673و  78±70/0 ح
بـا قطـرات    80باشند، ویسـکوزیته نمونـه تـویین    نانومتر می

با قطـر متوسـط بزرگتـر،     20کوچکتر، کمتر از نمونه تویین 
معمولاً در یـک سیسـتم   . سدراست که غیر عادي به نظر می

و کسر حجمی ثابت، با کـاهش  ) از نظر ترکیب و دما(مشابه 
یابـد کـه بـه     مـی  قطر قطرات، ویسکوزیته سیسـتم افـزایش  
امـا لختـه   . شود می افزایش نسبت سطح به حجم نسبت داده

تواند عـلاوه بـر افـزایش قطـر      می شدن قطرات در امولسیون
کسـر حجمـی ثابـت     قطرات، موجب افزایش ویسـکوزیته در 

 گردد چون، مقـادیري از فـاز پیوسـته در بـین قطـرات گیـر      
از طرف دیگر، ضخامت و ساختار فیلم تشکیل شده . افتند می

توانـد در مقـادیر    می توسط سورفاکتانت، در لایه سطحی نیز
، میـانگین  % SOR  =50در . ویسکوزیته امولسیون موثر باشد

بـه   20و  80هاي تویین قطر قطرات به ترتیب در مورد نمونه
کـه در شـکل    همان طور. بود 83±41/1و  90±70/0 ترتیب

انـدکی   80شود، ویسکوزیته نمونـه تـویین   ج مشاهده می-5
با توجه به اینکه قطر قطرات . است 20بیشتر از نمونه تویین 

باشــد، تفــاوت در ایــن دو سیســتم تقریبــا مشــابه هــم مــی 
به نوع سورفاکتانت بـه   توانویسکوزیته این دو سیستم را می

نیز ویسکوزیته نمونـه  %  SOR  =66در . کار رفته، نسبت داد
با میانگین قطر قطـرات   20، بیشتر از نمونه تویین 80تویین 

  در. باشـــد مـــی  93±24/4و  853±43/13 بـــه ترتیـــب 
 SOR  =83  % نیز نمودار ویسکوزیته در مقابل سرعت برشی

. باشــندمنطبــق مــینیــز بــرهم  20و  80دو نمونــه تــویین 
رئولوژي امولسیون ها علاوه بر کسر حجمی فاز پراکنده، بـه  

هاي تشکیل دهنده، اندازه و توزیـع  عواملی نظیر رئولوژي فاز
کـنش بـین قطـرات، میـزان انبـوهش      قطر قطـرات، بـر هـم   

قطرات، نوع و ضـخامت لایـه سـورفاکتانت و    ) فلاکولاسیون(
نتایج این ). 18، 34(ت قدرت یونی فاز پیوسته نیز وابسته اس

دهد که نوع سورفاکتانت و نسبت آن به فاز  می تحقیق نشان
در . ها داردزیادي در ویسکوزیته نانو امولسیون تأثیرپراکنده، 

و ضـریب قـوام و نیـز    ) n(الف و ب شاخص جریان -2جدول 
آورده شـده   C 25° براي نمونه ها در دماي R2ضریب تبیین 

 %98اکثـر نمونـه هـا،  بـالاتر از     ضـریب تبیـین بـراي    . است
باشد که نشان دهندة مناسب بودن مدل قانون توان براي  می

در ایـن رابطـه   . باشد می هاتوصیف خصوصیات جریانی نمونه
نزدیک تر باشد، نشانه دهندة تمایل سیال به  1به  nهرچقدر 

رفتار نیوتنی و هرچقدر به صفر نزدیک تر باشد، نشان دهنده 
کـه در   همـان طـور  . تـار سودوپلاسـتیک اسـت   تمایل بـه رف 

شـود، مقـادیر شـاخص رفتـار      می الف و ب مشاهده-2جدول
باشد کـه دلالـت    می ها نزدیک به یکجریان براي اکثر نمونه
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تنها در مقادیر بـا سـورفاکتانت پـایین،    . بر رفتار نیوتنی دارد
شود که ممکن اسـت   می رفتار نسبتاً سودوپلاستیک مشاهده

هـا  رفتار نیوتنی این سیستم. قطرات مربوط باشدبه انبوهش 
هـا در تشـکیل سـاختارهاي کـروي     به علت توانـایی میسـل  

هاي کروي، رئولوژي امولسیون را بـه  باشد که این ساختار می
  ) . 35(دهند  می قرار تأثیرصورت جزئی تحت 
هـا در ایـن   خصوصیات نوري امولسـیون  :خصوصیات نوري

 600ها در طول موج کدورت سیستمپژوهش با اندازه گیري 
تـوان   مـی  یک امولسیون را در صـورتی . نانومتر تعیین شدند

 cm-1 05/0 شفاف در نظـر گرفـت کـه کـدورت آن کمتـر از     
کـدورت نانوامولسـیون در صـورتی کـه قطـر متوسـط       . باشد

نانومتر باشد و به عـلاوه توزیـع قطـر     80قطرات آن کمتر از 
 ـ(قطرات در آن باریـک باشـد    ، )1دیس پـراکنش کمتـر از   ان

1050زیر cm/  خواهد بود که در نتیجه از لحاظ نوري شفاف
هاي شفاف خواهـد  بوده و مناسب براي استفاده در نوشیدنی

نشــان داده شـــد کــه کـــدورت   ) 16(در پژوهشـــی . بــود 
در . یابـد نانوامولسیون ها با افزایش غلظت روغن افزایش مـی 

ــد   ــز ابت ــژوهش نی ــن پ ــانو ای ــدورت ن ــه  ا ک ــیون بهین امولس
)SOR=16%- ــویین ــی  ) 80ت ــواي روغن ــا  0در محت % 1/0ت

  بررسـی شــد و غلظـت روغنــی کـه در آن کــدورت کمتــر از   
 cm-1 05/0    اسـت % 003/0بود، تعیین شد که این غلظـت .

برابـر   4700به این ترتیب امولسیون اولیـه بایسـتی حـدودا    
اولیـه نسـبت بـه    بررسی رقیق سازي امولسـیون  . رقیق شود

آزمون رقیق سازي نشان داد که بدون اینکه تغییري در قطر 
تـوان عمـل    مـی  هـا اتفـاق بیفتـد،   قطرات و نیز پـراکنش آن 

سـروینگ سـایز   . سازي نانوامولسیون اولیه را انجـام داد  رقیق
ــر 200نوشــیدنی هــاي شــفاف ) حجــم ظــروف( ــی لیت  میل

ه براي ویتـامین  باشد، و از طرفی مقدار مجاز دریافت روزان می
E  بـا حفـظ شـفاف بـودن     . باشـد  مـی  میلی گـرم  15استات

نوشیدنی پس از افـزودن نانوامولسـیون، مقـدار ویتـامین آن     
 به این ترتیب. میلی گرم در هر سروینگ خواهد بود 6حدودا 

هاي شفاف را بـدون تغییـر در خصوصـیات     توان نوشیدنی می
  . سازي نمودها غنیظاهري آن

با کمترین مصرف % SOR 16ون بهینه در غلظت فرمولاسی   
پـس از تعیـین غظـت سـورفاکتانت     . سورفاکتانت تولید شـد 

بهینه براي تولید، تغییر دادن درصد وزنی فاز پیوسته و دمـا  
نانوامولسیون بهینه نسبت به رقیـق  . ي بر تولید نداشتتأثیر

توان تا رسـیدن بـه   به این ترتیب آن را می. سازي مقاوم بود
اکثر مقــدار مجــاز دریافــت روزانــه بــدن رقیــق نمــود و حــد

هـاي خـوراکی شـفاف را بـدون اینکـه تغییـري در       نوشیدنی
  . ها ایجاد شود رقیق سازي نمودخصوصیات ظاهري آن
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Background and Objectives: Oil-in-water nano-emulsions (NEs) are increasingly used as delivery 
systems to encapsulate lipophilic bioactive components in functional foods. NEs are usually produced 
using high-energy methods, which can limit production in Iran because of a lack of suitable equipment. 
The present study investigated the production of NEs using the low energy method of spontaneous 
emulsification. 

Materials and Methods: The effect of oil composition was first determined for Tween 80 and Tween 20 
by changing the surfactant-to-oil ratio (SOR) from 10% to 83% at fixed increments in the continuous 
phase (16.7% w/w oil phase). The effect of the length of the continuous phase and temperature on 
production of NEs was investigated for different amounts of initial water (28.6% and 50% w/w oil phase) 
for both Tweens; the effect of temperature change was only tested for Tween 80. The prepared samples 
were tested for turbidity, stability, rheological properties, and dilution.  

Results: Optimum NEs formed at a SOR of 16% for Tween 80. In this method, surfactant type had an 
appreciable effect on the production of NEs. It was found that SOR had a major effect on production of 
NEs. There was no effect for the continuous phase or temperature on production and particle size. The 
NEs were stable (no change in size) at ambient temperatures (20°C) for one month. A concentration of 
about 0.003% NE was determined to be the optimal addition for beverages without changing their optical 
and rheological properties. 

Conclusions: In the optimum formulation (OF), changes in temperature and oil phase did not affect the 
production of NEs and the OF was stable for 30 d. 

Keywords: Nano-emulsion, Vitamin E acetate, Spontaneous emulsification, Tween 80, Tween 20 
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