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  چکیده
 امولسیونتولید انواع نانو انرژي درکم هايروش از یکی امولسیون خوديبهخود تولید
-می رخ آبی فاز در حاوي سورفاکتانت هیدروفیل فاز روغنی تیتراسیون نتیجه در و است

هاي دارو مانند انواع ویتامین -گریز غذاپوشانی ترکیبات آبدهد. از این سیستم در درون
هاي حاوي ویتامین امولسیوننانوتوان استفاده کرد. در این تحقیق محلول در چربی می

A هاي کارگیري سورفاکتانتون با بهخودي امولسیبهانرژي تشکیل خودبه روش کم
)؛ 20: تویین 85 تویین 1:1و نسبت  85و  80، 40، 21، 20تویین یونی مختلف ( غیر

هاي غلظت ) و SORو SER( هاي مختلف سورفاکتانت و فاز روغنی در سیستمنسبت
)، انواع مختلف فاز روغنی درصد 09/0 و 06/0و  03/0( در سیستم Aمتفاوت ویتامین 

تولید گردیدند تا  )812(روغن سویا، نارگیل، ذرت، اکتیل اکتانیت و میگلیول  حامل
 هآزمون پایداري اندازامولسیون دست پیدا کرد. بتوان به فرمولاسیون بهینه از این نانو

ها انجام شد. امولسیوننانوشیمیایی ذرات در دماي محیط نیز براي تعیین خواص فیزیکو
 3و محلول  80استفاده از تویین  با SOR درصد 150و  SERدرصد  15 فرمولاسیون

متر) با توزیع نانو 76داراي کمترین اندازة ذرات ( 812در میگلیول  Aویتامین  درصد
 25ماه) در دماي  3مد بود که در طی مدت زمان نگهداري (اندازه ذرات باریک و تک

 بود.از نظر اندازه ذرات پایدار گراد درجه سانتی

  21/03/93تاریخ دریافت: 
  17/08/94تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي ها  واژه

  پایداري
  یونیتانت غیرسورفاک

  812میگلیول 
  امولسیوننانو

پالمیتات A ویتامین

  مقدمه
-آب داروي- غذا ترکیبات براي هاحامل نانو از استفاده

 تواندمی هاویتامین مانند )1(نوتریسیتیکال گریز
غذایی  در ماده رهایش کنترل جمله از متعددي مزایاي

برابر  در محافظت معین، زمان و مکان و بدن در یک
 ( مانند اکسیداسیون، محیطی تخریب کننده عوامل

ها) محیط اسیدي، فلزات سنگین و آنزیمحرارت، نور، 

                                                
1 Nutricitical  

در فرایند و نگهداري مواد غذایی و همچنین در طی 
 هايمحیط در حلالیت افزایش مسیر دستگاه گوارشی،

 و کوچک اندازة دلیل به(بالاتر  زیستی دسترسی آبی،
قطرات) و جلوگیري از  بالاي حجم به سطح نسبت

 داشته را رنگی در مواد غذاییطعمی و بدایجاد بد

      ًعموما در آب،  Aویتامین  پایین حلالیت علت به باشد.

-نانو هايساختار در آن شدن محبوس قابلیت و توانایی
 به خود امر این البته که است بالا هاي لیپیديحامل

 و پوشانیسیستم درون نوع قبیل از مختلف هايپارامتر
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 .)De Vost et al., 2010( دارد بستگی آن فرمولاسیون
 است امولسیوننانو حامل مهم،نانو هايسیستم از یکی

 در محدوده اندازه قطرات با شفاف هايسیستم که
-قطره بودندارا به توجه با و متر هستندنانو 100-20
 به نسبت نور، موج طول اندازه از ترکوچک هاي

 به نسبت و بوده ترمتداول، شفاف هايامولسیون

 قطرات یافتن تجمع و گرانشی تفکیک هايپدیده

 جهت .)Fathi et al., 2012(دارند  بیشتري مقاومت

 به نیاز آبی فاز و روغن فاز بین افزایش سطح و تشکیل

 نتیجه در و بوده امولسیوننانو سیستم به انرژي ورود

 و هستند ناپایدار دینامیکیترمو لحاظ از هاسیستم این
-فیزیکو هايپدیده اثر در زمان، طول در تمایل دارند

 خود تشکیل دهنده هايفاز به مختلف، شیمیایی

 & Fathi et al., 2012; Rao(شوند  تفکیک

McClements, 2012; Jafari et al., 2008(این . 

-پر (روش مکانیکی هايابزار توسط تواندمی انرژي
آن  دهنده تشکیل اجزاي پتانسیل انرژي یا انرژي)
 به انرژيکم هايروش شود. انرژي) تأمینکم (روش

 بین در مرز سطحیبین هايپدیده به وابسته کل طور

 از ریز ذرات تولید در اغلب و هستند روغن- آب هايفاز

 & Rao( هستند ترکارآمد انرژيپر هايروش
McClements, 2012; Piorkowski & 
McClements, 2013; Sagalowicz & Leser, 

نوع و  و روغن نوع هااین روش محدودیت . تنها)2010
 باید کهطوريبه. استفاده است مورد امولسیفایر غلظت

 سنتزي هايامولسیفایر از بالایی      ًنسبتا  هايغلظت از
 این از استفاده که این امر شود استفاده مولکولریز

 کندمی غذایی محدود مصارف از بسیاري در را هاروش

)Rao & McClements, 2012; Sagalowicz & 

Leser, 2010(از یکی امولسیون خوديبهخود . تولید 

 در که است امولسیونتولید نانو انرژيکم هايروش

 روغن، حاوي آلی فاز یک تیتراسیونه نتیج

 در آب با امتزاج قابل حلال و هیدروفیل سورفاکتانت

 روش این خوديبهخود هايدهد. ویژگیمی رخ آبی فاز

 است فاز مختلف دو اولیه تعادلیغیر هايحالت نتیجه

گیرند می قرار هم با تماس در همزدن بدون که
)Saberi et al., 2013; Komaiko & McClements, 

 امولسیون توسط امولسیفیکاسیونتشکیل نانو .)2014

مکانیزم آشفتگی سطحی در اثر  دو به خوديبهخود
مهاجرت سورفاکتانت به فازي که در آن بیشتر حل 

اي شدن در اثر کشاندن شود و انتشار و رشتهمی
داخل هاي روغن چسبیده به سورفاکتانت به مولکول

 ,.Bouchemal et al( شودفاز آبی نسبت داده می
2004; Silva et al., 2011; Anton & Vanamme, 

2009.(   
خودي امولسیون بهمکانیسم تولید خود 1در شکل 

 دو که زمانی به صورت شماتیک نشان داده شده است.

-گیرند (تیترمی قرار هم مجاورت در روغن و آب فاز
آبی) امولسیفایر داخل فازروغن حاوي شدن فاز

که  آبیبه فاز روغنی موجود در فازامولسیفایر 
و در  کند، مهاجرت میاستبیشتر ش در آن حلالیت

سطحی ایجاد شده و به هنگام آشفتگی بیننتیجه 
ي روغن نیز به آبی، مقداربه داخل فاز امولسیفایرورود 

شود. این روغن متصل به آبی میهمراه آن وارد فاز
سورفاکتانت در داخل آب به صورت قطرات ریز 

-بهشود و سبب تولید خوداي میامولسیون، رشته
 ,Rao & McClements(  شودخودي قطرات ریز می

2012; Horn & Rieger, 2001 .(  
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  )2013صابري و همکاران، خودي امولسیون (بهطرح شماتیک مکانیسم تولید خود - 1شکل 

  
هاي اخیر تحقیقات زیادي روي استفاده از در سال

ده است و در این ها در مصارف غذایی شامولسیوننانو
ذرات و پایداري مورد  ثر بر اندازهتحقیقات عوامل مؤ

-بررسی قرار گرفته است. از این جمله تحقیقات می
 در روغن حامل رتینیل پالمیتاتپوشانی درون توان به

 Montanov 68 ECاکتیل اکتانیت و امولسیفایر 
و  Carlotti(ستئاریل گلوکوزید) استئاریل الکل و ا(
ویتامین  حاوي امولسیون)، تولید نانو2005، مکارانه
E هاي خودي و سورفاکتانتبهتوسط روش خود

نیا و ؛ نیک2013همکاران،  و  Saberiمختلف (
امولسیون در  پوشانی رزوراتولدرون، )1392همکاران، 

هاي سورفاکتانت زمینی و انواعروغن بادام بر پایه
هاي قندي و طبیعی و سنتزي (لستین سویا، استر

 ,Pardo & McClements( .اولئات)گلیسریل منو

کارگیري سیستم امولسیون با بهو تولید نانو )2014
عنوان به Brig 30 و فاز روغنی دکان(هگزا مدل

 ,Komaiko & McClements( )یونیسورفاکتانت غیر

پژوهشی، بررسی  کار این هدفاشاره کرد.  ) 2014
  Aامولسیون حاوي ویتامیننانو تولید ثر درعوامل مؤ
 تشکیل روش به با اندازه و پایداري بهینه، پالمیتات

هاي به منظور استفاده در نوشیدنی خوديبهخود
   غذایی است.

  
  هامواد و روش

  مواد

آب دیونیزه، شامل  مورد استفاده در این پژوهشمواد 
 812میگلیول  ،پالمیتات (سیگما، آلمان) Aویتامین 

، 1، اکتیل اکتانیت(ایران، شرکت داروسازي زهراوي)
روغن ذرت، روغن نارگیل و روغن سویا (سیگما، 

-یونی پلیهاي غیرسورفاکتانت ، بافر فسفات،آلمان)
(سیگما، ) 85و  80، 40، 21،20تویین سوربات (

  بود. آلمان)
  

  هاروش
  زنی)(جوانه خوديبهامولسیون به روش خودنانو هتهی

پالمیتات با  Aامولسیون حاوي ویتامین سیستم نانو
دي خوبهانرژي تشکیل خوداستفاده از روش کم

کردن قطره قطره فاز امولسیون روغن در آب با اضافه
پالمیتات در روغن حامل  Aروغنی (محلول ویتامین 

یونی) بر روي آب به همراه سورفاکتانت هیدروفیل غیر
 ,Anton & Vandammeدیونیزه، تولید گردید (

طور مداوم تشکیل، امولسیون به). در حین 2009
دور بر  500بهینه توسط همزن مغناطیسی با سرعت 

-هم )گراددرجه سانتی 25در دماي آزمایشگاه (دقیقه 
زده شد. پس از اتمام ریختن فاز روغنی، به سیستم به 

دور  500دقیقه فرصت داده شد در سرعت  40مدت 
به  . با توجههمزده شود تا به تعادل برسد هقبر دقی

امولسیون، از همزن ذرات نانو تأثیر دما در اندازه

                                                
1 Octyl octanoate 
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، Hiedolph(مغناطیسی مجهز به سنسور تنظیم دما 
با توجه به اینکه از همزن استفاده گردید. آلمان) 

داشتن مغناطیسی مجهز به سنسور تنظیم و ثابت نگه
ها زمایش و تولید فرمولاسیوندما در طول انجام آ
پایش دما در حین تولید رخ نداد استفاده شد، بنابراین 

ها، دماي ساعت تولید فرمولاسیون 8و در طول 
 محلول ثابت نگه داشته شد.

  
  ذرات تعیین اندازه

اي هامولسیونمیانگین اندازه ذرات و شاخص اسپن نانو
ذرات در دستگاه  تولید شده از روي توزیع اندازه

مدل   1SLS )SHIMADZOگیري اندازه ذرات اندازه
SALD 2101 (تعیین گردید. این دستگاه  ساخت ژاپن

گیري کند. اندازهبر اساس پراکنش نور لیزر عمل می
-ساعت از تولید و نگه 24اندازه ذرات پس از گذشت 

 )گراددرجه سانتی 25( داري نمونه در دماي محیط
انجام شد. متوسط اندازه ذرات بر اساس میانگین قطر 

  )Saberi et al., 2013(حجمی تعیین شد 
 Deمیانگین قطر حجمی (میانگین حجم معادل) یا 

Broukere mean:    

                      )1معادله ( 

 3

4

34
ii

ii

dn
dn

],[D  

ni تعدات ذرات :  
di قطر میانگین ذرات :  

 2ذرات نیز با استفاده از معادله  توزیع اندازه
 محاسبه شد:

      )    2( معادله
%)(D

%)(D%)(DSpan 50
1090 

 

D (90%)90تراز آن، : قطري که حجم ذرات کوچک 
حجم کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل  درصد

  دهد.می
D (50%)50تراز آن، : قطري که حجم ذرات کوچک 

حجم کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل  درصد
  میانه).دهد (قطر می

                                                
1 Static Light Scatering 

D(10%) 10از آن،  تر: قطري که حجم ذرات کوچک 
حجم کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل  درصد

  .دهدمی
 

بررسی تأثیر غلظت سورفاکتانت بر اندازه و توزیع 
  قطرات

-تولید قطرات نانو تأثیر غلظت سورفاکتانت در
 ,.Saberi et alامولسیون به دو روش بررسی شد (

2013:(  
اول نسبت سورفاکتانت به امولسیون در روش *
)SER(2  و مقدار فاز آبی تغییر داده شد. مقدار روغن

داشته پالمیتات) ثابت نگه A+ ویتامین 812(میگلیول 
  شد.

100   )3معادله (



WOs

s

MMM
M%SER  

MSمقدار سورفاکتانت مورد استفاده :  
MWمقدار آب بافر مورد استفاده :  
MOمورد استفاده.روغنی : مقدار فاز  

  
هاي تولید شده با استفاده از امولسیوندر نانو

 Aویتامین  درصد 3حاوي  812و میگلیول  80تویین 
 SERسطح متفاوت  6، پالمیتات به عنوان روغن حامل

  بررسی شد. )درصد 20و  5/17 ،15 ،5/12 ،10 ،5/7(
روغنی *در روش دوم نسبت سورفاکتانت به فاز

)SOR(3 آبی تغییر داده شد در حالی که مقدار کل فاز
  .ثابت نگه داشته شد

                  ):   4معادله (
100

O

s

M
M%SOR  

سطح متفاوت  6هاي ذکر شده، امولسیوندر نانو
SOR )25، 42، 66، 150، 180  درصد 233و( 

 بررسی شد.

پالمیتات  Aتأثیر نوع سورفاکتانت و غلظت ویتامین 
  بر اندازه و توزیع قطرات 

ها جهت بررسی تأثیر نوع سورفاکتانت بر اندازه قطره
عنوان فاز روغنی و به 812بر پایه میگلیول امولسیون 

                                                
2 Surfactant Emulsion Ratio 
3 Surfactant Oil Ratio 
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 3و غلظت  SORدرصد  150 و SER درصد15 مقادیر
روغنی (معادل در فاز پالمیتات Aویتامین  درصد

پالمیتات در کل  Aویتامین  درصد 03/0غلظت 
نوع سورفاکتانت سنتزي  5امولسیون)، از سیستم نانو

 تویین 1:1نسبت  و  85، 80، 40، 20 ،21تویین (
 Aچنین نقش ویتامین ) استفاده شد. هم20: 85

هاي فرمولاسیون پالمیتات در اندازه و پایداري قطره
 درصد09/0و  06/0و  03/0بهینه، در سه سطح 

  پالمیتات بررسی شد.  Aویتامین 

  قطرات  بر اندازهتأثیر نوع فاز روغنی حامل 
کارگیري تویین هاي تولید شده با بهدر فرمولاسیون

و  SER درصد 15مقادیر عنوان سورفاکتانت و به 80
 Aویتامین  درصد 03/0و غلظت  SOR درصد150

، 812میگلیول روغنی حامل (پالمیتات، تأثیر نوع فاز
، روغن ذرت، روغن نارگیل و روغن اکتانیتاکتیل 

  امولسیون بررسی شد.سویا) روي اندازه قطرات نانو
  

  امولسیون بهینهبررسی پایداري نانو
امولسیون بهینه تولید شده (با پایداري بلند مدت نانو

به عنوان سورفاکتانت و مقادیر  80استفاده از تویین 
-به 812میگلیول  SOR درصد150و  SERدرصد  15

 Aویتامین  درصد 03/0روغنی و غلظت عنوان فاز
هاي آن و گیري تغییرات در قطرهپالمیتات) با اندازه

 داري در دماي آزمایشگاههمچنین ظاهر در طی نگه

 90و  60، 45، 30، 15، 7، 1هاي ماه (روز3مدت به
 ,.Yang et alروز پس از تولید نمونه) بررسی شد (

گیري میانگین اندازة ذرات پایداري ). با اندازه2012
  ).Gonnet et al., 2010آنها بررسی شد (

  
  تحلیل آماري

                               ً ها در سه تکرار در قالب طرح کاملا  آزمون ههم
) با ANOVAتصادفی انجام شدند. تحلیل و ارزیابی (

 SPSSافزار آماري ) نرمG.L.Mاستفاده از مدل خطی (

و آزمون  )> 05/0P( درصد 5در سطح احتمال  11.5
براي  )درصد 5در سطح احتمال (اي دانکن چند دامنه

  ها انجام گرفت.تأیید وجود اختلاف بین میانگین
  

  

  نتایج و بحث
  بررسی تأثیر غلظت سورفاکتانت بر اندازه قطرات

اثر غلظت سورفاکتانت بر اندازه و توزیع اندازة قطرات 
ترکیب ها با یکسري از امولسیون هامولسیون با تهینانو

 Aویتامین  درصد 3 ثابت روغن (یک گرم حاوي
و با استفاده از  میگلیول) درصد 97پالمیتات + 

هاي ، اما با نسبت80یونی تویین سورفاکتانت غیر
-) و همSERمتفاوت میزان سورفاکتانت به امولسیون (

هاي متفاوت میزان سورفاکتانت به فاز چنین نسبت
الف در  -1شکل . )1(جدول  ) بررسی شدSORروغن (

ب جهت -1هاي شکل ارتباط با اندازه قطرات و منحنی
 نشان دادن پراکنش و توزیع اندازه قطرات است که هر

مد باشد، چنین تکتر و همیع باریکچقدر منحنی توز
در  باشد.در اندازه قطرات سیستم بالاتر مییکنواختی 

 SER درصد  5/7 و 10نت (هاي پایین سورفاکتاغلظت
هاي تولید قطره ه) اندازSORدرصد  25و 42و  66 و

امولسیون متر بالاتر و در واقع ماکرونانو 500شده از 
درصد  5/7تولید شد و توزیع اندازة قطرات در غلظت 

SER  با افزایش غلظت الف-2 (شکل بودوسیع .(
 5/17، 15هاي SERسورفاکتانت در سیستم یعنی 

قطرات  هانداز )درصد180، 150هاي SORو (درصد 
مشابهی  ه      ً      تقریبا  انداز دست آمد کهبهمتر نانو 100زیر 

داشتند، با این تفاوت که توزیع اندازه قطرات در 
%5/17SER=که توزیع اندازه بود. در حالی 1مد، دو

. )ب- 2بود (شکل  2مدتک  =SER%15 قطرات در
، درصد 5در سطح ها به روش دانکن مقایسه میانگین

 راقطرات  هانداز برسورفاکتانت  هاي مختلفغلظت اثر
  . نشان داددار معنی

                                                
1 Bimodal  
2 Monomodal  
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  سورفاکتانتامولسیون با تغییر غلظت هاي مختلف نانومقدار اجزاء مورد استفاده در تولید فرمولاسیون - 1 جدول
اندازه پراکنش میانگین 

 گرم آب   )span(قطرات 
گرم روغن حامل 

 )812 (میگلیول
 گرم سورفاکتانت 

 )80(تویین 
SOR  یاSER 

 (درصد) فرمولاسیون  (درصد)

0699/1  25/8 (ثابت) 1   75/0  SOR=75 SER=  5/7  
5051/0 (ثابت) 1 8   1 SOR=  100  SER=  10  
682/0  75/7 (ثابت) 1   25/1  SOR=125 SER=  5/12  
54/0  5/7 (ثابت) 1   5/1  SOR=150 SER=  15  
76/0  25/7 (ثابت) 1   75/1  SOR=175 SER=  5/17  
089/1 (ثابت) 1 7   2 SOR=200 SER=  20  

2780/1 (ثابت) 5/7   2 5/0  SER=5 SOR=  25  
342/1 (ثابت) 5/7   75/1  75/0  SER= 5/7  SOR=  42  

1355/1 (ثابت) 5/7   5/1  1 SER=10 SOR=  66  
8922/0 (ثابت) 5/7   25/1  25/1  SER= 5/12  SOR=  100  
54/0 (ثابت) 5/7   1 5/1  SER=15 SOR=  150  

4086/0 (ثابت) 5/7   75/0  75/1  SER= 5/17  SOR=  233  

-مطابق گزارش سایر محققین نیز، در تهیه نانو
امولسیون ترکیب اجزاء و نسبت سورفاکتانت به 

)، بر توزیع SOR) و به فاز روغنی (SERامولسیون (
که سرعت اضافه ورتیصگذار است. درتأثیراندازة ذرات 

زدن تأثیر ها و سرعت همشدن فازکردن و مخلوط
 & Komaikoجزئی بر توزیع اندازة ذرات دارد (

McClements, 2014 .(Sood  وGowthamarajan 
امولسیون حاوي سازي تولید نانودر بهینه )2014(

عصاره رنگی زردچوبه، بیان کردند که درصد روغن، 
ذرات  در تشکیل اندازه 1سورفاکتانتسورفاکتانت و هم
و  Saberi گذار است.متري تأثیردر مقیاس نانو

قطرات با افزایش  هدلیل کاهش انداز) 2013(همکاران 
هاي غلظت سورفاکتانت را در افزایش جذب مولکول

غن/آب و در نتیجه کاهش سورفاکتانت به سطح رو
چنین افزایش همسطحی بیان نمودند. بیشتر کشش

-شود تا تعداد مولکولغلظت سورفاکتانت موجب می
آبی روغنی به فازاز فازهاي بیشتري از سورفاکتانت 

تر پخش شوند و تولید قطرات ریز امولسیون آسان
نیز در پژوهش  )1986(همکاران  و Wakerly گردد.

 80 تویین- امولسیون میگلیولبر روي سیستم نانو
 هفزایش غلظت سورفاکتانت، اندازا اگزارش کردند ب

 55برابر با  SORکه در طوريیابد بهقطرات کاهش می

                                                
1 Cosurfactant 

با شود. ترین اندازه قطرات حاصل میکوچک درصد
توانند چندین می هاسورفاکتانتافزایش غلظت، 

لایه اطراف قطرات تشکیل ساختار از جمله ساختار دو
 هلرا بپوشانند. به این ترتیب فاص دهند و قطرات

یابد و از اثر نیروي جاذبه قطرات از هم افزایش می
چنین براي هم. شودواندروالس بین قطرات کاسته می

-شدن قطرات به یکدیگر، بایستی این ساختارنزدیک
هاي هاي سورفاکتانتی کنار رانده شوند. این ساختار

هاي کریستال مایع هستند که با سورفاکتانتی ساختار
 شوندشدن امولسیون میپایداراین مکانیسم سبب 

اگر غلظت امولسیفایر در سیستم  .)1392(مساح، 
آب کم  - سطحی روغنبینبراي پوشاندن کامل لایه 

  دهد. آمیختن و تجمع قطرات رخ میهمباشد، در
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هاي تهیه شده امولسیوندر نانو توزیع اندازة قطراتاندازه و ب) بر  )SER( به امولسیون ثیر غلظت سورفاکتانتأتالف)  -2شکل 
درجه  25  در دماي 80یونی تویین پالمیتات و سورفاکتانت غیر Aویتامین  درصد 3حاوي 812با استفاده از فاز روغنی میگلیول 

  گرادسانتی
  

و  SER درصد20به با افزایش غلظت سورفاکتانت 
 اندازة قطرات بر خلاف انتظار )،SOR درصد 233(

یکنواخت افزایش یافت و قطرات توزیع وسیع و غیر
در تحقیقات پیشین نیز همین  )؛2پیدا کردند (شکل 

 ؛1392نیا و همکاران، (نیکنتیجه گزارش شده است 
Yang et al., 2012.(  علت افزایش اندازه قطرات در

عامل  توان به دوهاي بالاي سورفاکتانت را میغلظت
  زیر نسبت داد: 

-بالاتر سورفاکتانت، در لایۀ بینهاي در غلظت -1
 هاي کریستال مایع          ً       آب، احتمالا  ساختار- سطحی روغن

 مهاجرت شدنکندباعث شوند که تشکیل می ویسکوز
شوند. به این ترتیب تولید آبی میسورفاکتانت به فاز
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هاي امولسیون با محدود شدن فرایندخودي نانوبهخود
. )Pouton, 1997( افتدنفوذ مولکولی به تأخیر می

Saberi  نیز بیان کردند با افزایش  )2013(و همکاران
غلظت سورفاکتانت از حد آستانه، فاز کریستالی 

خودي هبآید که شکست خودویسکوزي بوجود می
  .سازدزنی مشکل میواره روغن/آب را جهت جوانهدی
بخشی از آنها ، با افزایش زیاد غلظت سورفاکتانت -2

و گیرند گرفتن در سطح، در توده قرار میقرار بجاي
شودکه باعث تشکیل می هاي سورفاکتانتمیسل

در  .شودافزایش فشار اسمزي محلی در سیستم می
مکان منتقل  بین قطرات به اینه نتیجه فاز پیوست

کولاسیون) ناشی از نبوهش (فلاو موجب ا گرددمی
 گردد.شدن فاز پیوسته بین دو قطره میتهی

) 2009(همکاران و  Wulff-Perez). 1392(قنبرزاده، 
ها در بالاتر از یک غلظت امولسیونشدن نانوناپایدارنیز 

 1فلوکولاسیون-تهی شدنمکانیسم به را سورفکتانت 
  ند.سورفکتانت جذب شده مرتبط دانستهاي میسل

و  SERدرصد  15مقادیر نتایج نشان داد 
به سایر سطوح، موفق به  نسبت SOR درصد150

چنین است، هم مدتر و تکتولید اندازه قطرات ریز
دهنده توزیع و پراکنش ذرات شاخص اسپن که نشان

 54/0 این فرمولاسیون بهینه به مقدار مناسباست در 
). از این درصد به عنوان رفرنس در 1است (جدول 

فاز روغنی و نوع سایر آزمایشات مانند بررسی نوع 
ها ه شد و سایر فرمولاسیوناستفاد سورفاکتانت و غیره

 و )SOR درصد 150و  SERدرصد  15( با این سطح
روغنی یا درصد تغییر نوع سورفاکتانت یا نوع فازبا 

  ویتامین تولید انجام شدند.

بر اندازه و توزیع پالمیتات  Aتأثیرغلظت ویتامین 
  قطرات

به  3از  بهینهاز  پالمیتات Aبا افزایش غلظت ویتامین 
هاي اندازه قطره ،فاز روغنیدرصد در  9و سپس  6

با  امولسیون تولیدي با استفاده از فرمولاسیوننانو
 150و  SER درصد 15( انت بهینهغلظت سورفاکت

به عنوان  812میگلیول استفاده از  ،)SOR درصد
-به عنوان سورفاکتانت غیر 80تویین روغن حامل و 

 توزیع یکنواخت ومتر با نانو 76-78 در محدوده ،یونی
                                                
1 Depletion-flocculation  

-تغییر معنیها بدست آمد و براي تمام نمونه مدتک
). 3(شکل  داده نشدنشان  درصد 5داري در سطح 

 60از  امولسیونی با استفادهچنین سیستم نانوهم
) IU/ml 10000پالمیتات ( Aگرم ویتامین میلی

تایج نتولید گردید.  (وزنی/حجمی) درصد 6 معادل
روز،  30گیري ذرات و پایداري آن تا مربوط به اندازه

امولسیون پایدار با اندازه سیستم نانو هدهندنشان
با  نواخت بود.متر و توزیع یکنانو 71 حدود قطرات

امولسیون در جهت این سیستم نانوتوجه به اینکه از 
-پالمیتات استفاده می A سازي شیر با ویتامینغنی

ر گرفتن ظشود و این سطح غلظت از ویتامین با در ن
  نیاز روزانه به این ویتامین، بهینه انتخاب شد.

 Aویتامین بر گزارش محققین پیشین، بنا
به عنوان تواند می 80پالمیتات در حضور تویین 

کند. به عبارت دیگر با  سورفاکتانت عملکمک
آنها انحناي  هاي سورفاکتانت،قرارگیري مابین مولکول

 Aتوانایی ویتامین  مطلوب خود را خواهند داشت. این
هاي عاملی در ساختار آن پالمیتات به حضور گروه

پالمیتات حاوي گروه  Aشود. ویتامین نسبت داده می
ی تشکیل پیوند دوست بوده و توانایکربونیل آب

هاي آب را دارد، از سوي دیگر هیدروژنی با مولکول
زنجیر طویل کربنی مربوط به اسید پالمیتیک در 

گریز بوده و به انحلال ویتامین در ساختار آن گروه آب
پالمیتات  Aکند. بنابراین ویتامین فاز روغن کمک می

                        ً است. به این ترتیب احتمالا   فیلیکساختار آمفیداراي 
رفتار  80پالمیتات در کنار تویین  Aیتامین و

دهد و هر دو به فرایند سینرژیستی از خود نشان می
 & Lee( کنندامولسیون کمک میتولید نانو

MacClments, 2010.(  لظت غ با تغییرچون ولی
هاي امولسیون، تفاوت ویتامین در انواع فرمولاسیون

بنابراین  ،داري در اندازه قطرات مشاهده نشدمعنی
رفتار سینرژیستی از این ویتامین با سورفاکتانت در 

-کوکاهش اندازه ذرات مشاهده نشد و بنابراین نقش 
خود در این تحقیق براي تولید قطرات  سورفاکتانت از

  امولسیون نشان نداد. نانو
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میگلیول ، =15SER=% ،150SOR%بر پایه امولسیونتوزیع اندازه قطرات نانو پالمیتات بر اندازه و Aویتامین  تأثیرغلظت -3شکل 

دار در دهندة وجود اختلاف معنیمشابه نشانحروف غیر .یونیبه عنوان سورفاکتانت غیر 80تویین عنوان روغن حامل و به 812
  .است آزمون دانکن درصد 5سطح 

  براندازه و توزیع قطرات تأثیر نوع سورفاکتانت 
-انواع مختلف سورفاکتانت تأثیر استفاده از 4در شکل 
روي ها)، سوربات (توییناز نوع پلییونی هاي غیر

 تهیه شده با هايامولسیونهاي نانوقطره هانداز
 درصد 150و  SERدرصد  15 (فرمولاسیون بهینه 

SOR،  03/0به عنوان روغن حامل و  812میگلیول 
) در سیستم امولسیون پالمیتات Aویتامین  درصد

ولید امولسیون چون روش تنشان داده شده است. 
-انرژي) و جوانهخودي (روش کمبهمکانیسم تولید خود

همراه با خروج زنی روغن در سطح مشترك دو فاز که 
-است، می آبیروغنی به سمت فازسورفاکتانت از فاز

هاي هیدروفیل (انواع باشد بنابراین از سورفاکتانت
ها از نظر تویین) استفاده شد. این نوع سورفاکتانت

دارویی مجاز بوده و با توجه به اینکه مقادیر اندکی از 
لیتر در میکرو 70امولسیون تولید شده (در حدود 

سازي میوه) به منظور غنیسی شیر یا آبسی 100
 باشد.مصرف آن مخاطره برانگیز نمی ،شوداستفاده می

، درصد 5ها به روش دانکن در سطح مقایسه میانگین
 هانداز از نظربین نوع سورفاکتانت مورد استفاده 

 80و تویین  داري را نشان دادقطرات تفاوت معنی
بررسی ساختار مولکولی ترین قطرات را تولید کرد. ریز

گریز آنها را زنجیره آبها وجود تفاوت در سورفاکتانت
لورات یک دم مونو 20: تویین )2(جدول  دهدنشان می

)C12= 0 اولئات (دم مونویک  80)، تویینC18= 1( و  

 
هاي مورد استفادهخصوصیات شیمیایی و مولکولی انواع سورفاکتانت - 2جدول   

-سورفاکتانت غیر
 یونی

  فرمول
 HIBعدد   ساختار شیمیایی  مولکولی

  وزن مولکولی
)gr/mole(  

  20تویین 
 21تویین 

C64H124O26 

-  

  سوربیتان مونولورئات -20-اکسی اتیلنپلی
 سوربیتان منولورئات -4-اکسی اتیلنپلی

7/16  
3/13  

51/1227  
-  

  62/1283  6/15 سوربیتان مونوپالمیتات -20-اکسی اتیلنپلی  C62H122O26 40تویین 
  80تویین 
 85تویین 

C64H124O26 

C100H188O28  
  سوربیتان مونواولئات -20-اکسی اتیلنپلی
 اولئاتتري سوربیتان  -20-اکسی اتیلنپلی

15  
11 

65/1309  
54/1838  
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) دارد C18= 1 * 3اولئات دارد (یک دم تري 85تویین 
)Ostertag et al., 2012.(  15با  80تویینHLB= 

با  T20در حالی که ترین قطرات را تولید کرد، کوچک
HLB  بودن درجۀ دهندة بالاترکه نشان( 7/16برابر

تري تولید کرد. ، قطرات درشت)هیدروفیلی آن است
اشباع نسبت به هاي غیرتحرك بیشتر سورفاکتانت

تار باشد که سبب تواند علت این رفانواع اشباع می
در شود. امولسیون میخودي بهتسهیل تشکیل خود
پیوند دوگانه از  80گریز تویین ساختار زنجیره آب

سبب تحرك بیشتر آن اولئات وجود دارد که استر
 20مانند تویین  هایی با زنجیره اشباعنسبت به تویین

تویین مانند هایی با وزن مولکولی بالا (تویین .شودمی
به آلی که سرعت حرکت سورفاکتانت از فازنیز ) 85

دهند، خاصیت امولسیفایري ضعیفی آبی را کاهش می
). در Wakerly et al., 1986(دهند از خود نشان می

هایی با ساختار مشابه این تحقیق از سورفاکتانت
-      ً             تقریبا  مشابه (تویین HLB) و یا 21و  20هاي (تویین

دار ) استفاده شد که نتایج اختلاف معنی80و  40هاي 
به منظور بررسی نشان داد.  ر یک رادر اندازه قطرات ه

بر تولید امولسیون و قطرات کوچک  HLBتر اثر دقیق
؛ مساح، 1392نیا و همکاران، نیکمطالعات قبلی (

اندازة قطرات تولیدي، تنها به مقدار  ) نشان داد1392
شود و عوامل دیگري نیز مربوط نمی HLBعددي 

رد پس از ) 2013( و همکاران صابريوجود دارد. 
-پارامتر کیپروي اندازة قطرات،  HLBاثر  هفرضی
(سطح هندسۀ مولکولی سورفاکتانت مربوط به  1شدن

آبگریز (دم سورفاکتانت) نسبت به سطح مقطع زنجیره 
عنوان عامل را به دوست سورفاکتانت)مقطع سر آب

هاي کلوییدي بیان اصلی در تعیین عملکرد سیستم
 هها، بر نحوسر تویین کردند. تفاوت در گروه زنجیره و

ثر است و در ؤروغن م- قرارگیري آنها در سطح آب
-ی که فازنتیجه بر روي تشکیل قطرات خیلی ریز، وقت

در صورت  اثر دارد کهشود، آبی مخلوط میآلی با فاز
از مطلوب انحناي  شدن،مناسب بودن پارامتر کیپ

بر . این انحناي مطلوب آیدبدست میسورفاکتانت 
-اثرسطحی و رئولوژي هایی از قبیل کشش بینپارامتر

بودن بند دوگانه در با دارا 80تویین  گذار است.

                                                
1 Packing factor 

بالا که نشان هیدروفیل بودن آن  HLBساختار خود و 
آبی که در ر به سمت فازاست هم قدرت تحرك بیشت

-تر است را دارد و همچنین پارامتر کیپآن محلول
در سطح مناسب است، بنابراین  شدن آن در قرارگیري

  ترین قطرات را تولید نمود.ریز
 با )1392(نیا و همکاران نیک در تحقیقی مشابه،
-تولید نانوطی  20و تویین  80مقایسه دو نوع تویین 

 که استات بیان کردند Eامولسیون حاوي ویتامین 
 بودن سورفاکتانت (به عبارت دیگراگرچه هیدوفیل

HLB امولسیون روغن در آب تولید نانو هبالاتر) لازم
 HLB، 80که نسبت به تویین  20است، ولی تویین 

هاي تري دارد، قادر به تولید امولسیون در غلظتبالا
به منظور بررسی چنین هم پایین سورفاکتانت نیست.

بر تولید امولسیون و قطرات کوچک،  HLBتر اثر دقیق
اي را با نیز سیستم مشابه )1392(مساح و همکاران 
تهیه کردند که   = 6/15HLBبا  40استفاده از تویین

HLB   آن تقریبا  نزدیک به عدد              ً          HLB  80تویین 
تر از است. اندازة قطرات تولید شده در این سیستم بالا

رسد اندازة قطرات به نظر می بوده است. میکرومتر 1
شود و مربوط نمی HLBتولیدي، تنها به مقدار عددي 

در تحقیقی که توسط ري نیز وجود دارد. عوامل دیگ
Li  هاي امولسیونبر روي تولید نانو) 2012(و همکاران

ترش با استفاده از لیمو هحاوي متوکسی فلاون پوست
روش هموژناسیون فشار قوي انجام شده است، گزارش 

چنین زیع ذرات، مورفولوژي و هماندازه و تو که شد
وع روغن، نوع نرسوب متوکسی فلاون در سیستم، به 

حلال در سیستم کمککردن سورفاکتانت و اضافه
-آنان از انواع روغن (اتانول و گلسیرول) بستگی دارد.

متوسط زنجیر و روغن پرتقال  گلسیریدهاي ذرت، تري
-لاکتوگلوبولین، لیزوهاي بتاچنین سورفاکتانتو هم

متیل آمونیوم بروماید دسیل تريلستین و تویین و دو
)DTAB(2 .نتایج نشان داد با استفاده  استفاده کردند

ذراتی با ، نانوDTABاز همه انواع امولسیفایر به جز 
  شود.متر تولید مینانو 100قطر متوسط کمتر از 

 

                                                
1 Dodecyl Trimethyl Ammonium Bromide 
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 میگلیول، SOR درصد 150و  SERدرصد  15(امولسیون بهینه قطرات نانو هیونی بر اندازت غیر3ثیر نوع سورفاکتانأت -4 شکل
دار در وجود اختلاف معنیه دهندمشابه نشانحروف غیر .)پالمیتات Aویتامین  درصد 03/0به عنوان روغن حامل و غلظت  812

  است. آزمون دانکن درصد 5سطح 

  
-به 80تویین عنوان روغن حامل و به 812 میگلیول ،SOR درصد 150و  SERدرصد  15 (امولسیون بهینه پایداري نانو -5 شکل

% آزمون 5دار در سطح دهندة عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه نشان .در طی مدت سه ماهیونی) عنوان سورفاکتانت غیر
  .است دانکن

  
  بهینه امولسیونپایداري نانو بررسی
دیسپرسیتی) (پلی آنهاو توزیع اندازة  قطراتاندازة 
هاي ویژگیاي در هاي کلوئیدي اهمیت ویژهسیستم

دن این دو پارامتر مانآنها دارند. ثابت شیمیاییفیزیکو
پایداري  هنشان دهند ،زمانی طولانی هدر طول یک دور

متر و کاهش تر از یک میکروسیستم است. ذرات بزرگ
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تواند نشانگر در تعداد ذرات در طول زمان می
  ). Benoit, 1986(ناپایداري فیزیکی باشد 

امولسیون بهینه مدت نانونتایج بررسی پایداري بلند
هاي قطره اندازةگیري تغییرات در تولید شده با اندازه

 ها (مشاهده دو فاز شدن)نمونه چنین ظاهرآن و هم
 هدرج 25       ً (تقریبا   داري در دماي آزمایشگاهدر طی نگه

داري را در ماه، تغییر معنی3گراد) طی مدت سانتی
 داري نشان نداد وهاي نگهبین روز درصد 5سطح 

مد تک نواخت وها یکیع قطرات براي تمامی نمونهتوز
متري نانوعلت حضور قطرات در اندازه به ).5 بود (شکل

هاي ها، آنها نسبت به امولسیونامولسیوندر نانو
ها) داراي پایداري بیشتري امولسیون(ماکرو متداول
                         ً           چون کاهش اندازة قطرات اولا  موجب غلبه  .هستند

           ً      شود و ثانیا  موجب حرکت براوانی بر نیروي گرانشی می
جه از دو مکانیسم در نتیگردد و افزایش گرانروي می

کنندگی مهم یعنی تفکیک گرانشی و انبوهش ناپایدار
طورکلی زیر شود. بهکولاسیون) جلوگیري می(فلا

متري، سرعت تفکیک گرانشی به نانو 300هاي اندازه
  یابد. شدت کاهش می

  
  اتروغنی حامل روي اندازه قطرتأثیر نوع فاز

 قطبیغیر ترکیبات از توانمی هاامولسیوننانو درتولید

آسیل دي ها،گلیسرول آسیلمختلف از جمله تري
 هايروغن ها،گلیسرول آسیلمونو ها،گلیسرول

 هايویتامین و هاواکس معدنی، هايروغن اسانسی،

و  استرولفیتو ها،تنوئیدوکار مانند چربی در محلول
 کرد. در استفاده روغنی فاز عنوانبه هااستانولفیتو

 هاگلیسرول آسیلتري از      ًمعمولا  غذایی هايکاربرد

 و کتان زیتون، بذر آفتابگردان، سویا، ذرت، روغن مانند
 اقتصادي لحاظ از هم زیراشود. می استفاده ماهی روغن

شوند می یافت فراوانی به هم و اندصرفه به مقرون
). نوع فاز روغنی مورد استفاده در تولید 1392(مساح، 

سطحی بر گرانروي، چگالی و کشش هاسیونامولنانو
پالمیتات یک   Aویتامین سیستم تأثیرگذار است.

-است که تولید نانو با گرانروي بالاسیال روغنی 
به دلایل مختلف از جمله امولسیون به تنهایی با آن 

بالاي آن مشکل است. از طرفی هم داشتن  هویسکوزیت
-پالمیتات در سیستم نانو Aیک سطح بالا از ویتامین 

امولسیون با توجه به نیاز روزانه بدن به آن، نادرست 

 ،Aي مشتقات ویتامین هااست. در تهیه امولسیون
 باشدانتخاب نوع روغن مورد استفاده بسیار مهم می

پوشانی شده درونپایداري اکسیداتیو رتینوئید  چون
آن تحت تأثیر خصوصیات فیزیکی (ضخامت لایه  در

ه) و سطحی، اندازه و شکل قطرات فاز پراکندنیب
اشباعیت، طول خصوصیات شیمیایی (میزان غیر

 Fathi( گیردقرار می ها)اکسیدانزنجیره و حضور آنتی

et al., 2012 .( نانو ههیتاین تحقیق، در بنابراین در-
-پالمیتات از انواع روغن Aحاوي ویتامین امولسیون 
طور که در استفاده شد. همان A ویتامین هاي حامل

-حاملها بین مشخص است، در تمامی نمونه 6شکل 
 5قطرات در سطح  هانداز هاي روغنی مختلف از نظر

ارد و استفاده از داري وجود داختلاف معنی درصد
عنوان روغن حامل در مقایسه با سایر به 812میگلیول 

داري در معنی موجب کاهش هاي روغن آزمایشیفاز
  شد.امولسیون هاي نانودازه قطرهان

هاي تقطیر میگلیول یک مارك تجاري براي بخش
 812گوناگون از روغن نارگیل است. میگلیول  شده

درصد  55رنگ مایل به زرد روشن، متشکل از مایع بی
-درصد تري 45کربنه و  8گلیسیرید با اسیدچرب تري

کربنه است. چگالی  10گلیسیرید با اسید چرب 
، به گراددرجه سانتی 20 وگرانروي این روغن در دماي

پاسکال میلی 30و متر مکعب گرم بر سانتی 95 ترتیب
وغن میگلیول بودن ربا توجه به ایمناست.  بر ثانیه

توان ، میFDAاکتانیت از نظر چنین اکتیلو هم 812
               ً                                   آنها را مستقیما  به انواع مختلف مواد غذایی از جمله 

 ضافه کرد.ها انوشیدنی
هاي مولکولحرکت  روغن بر سرعت گرانروي

آبی، مؤثر است و آلی به فازیونی، از فازسورفاکتانت غیر
روغن،  گرانرويتوان انتظار داشت با کاهش می

تر حرکت کرده و هاي سورفاکتانت سریعمولکول
البته بعضی . تر تولید شودبنابراین، قطرات کوچک
-اند با استفاده از روغنکردهمحققان دیگر نیز گزارش 

-تر تشکیل میقطرات کوچکتر با گرانروي بالا هاي
چنین کاهش هم). Bouchemal et al., 2004(شود 

سطحی باعث تحرك بیشتر بین سطح شده کشش بین
این  شود؛ علاوه برتر میو تشکیل قطرات ریز محتمل

را  نانوامولسیون سطحی تخریب قطراتکشش بین
 ,Yang & McClements( دهدتحت تأثیر قرار می
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امولسیون با استفاده از نانو تولید سیستمدر  .)2013
 شدگزارش نیزاولئیک  مخلوط اسید استئاریک و اسید

تر با خاصیت با افزایش میزان اسید اولئیک ذرات نرم
 ).Hu et al., 2005( شودکریستالی کمتري حاصل می

هاي صورت گرفته، هیچ از پژوهشدر برخی 
بستگی بین قطر متوسط قطرات تولید شده و هم

هاي هاي فاز روغن وجود ندارد. خواص مخلوطویژگی
هاي روغن تر از ویژگیآب مهم-روغن-سورفاکتانت

خصوصیات فاز  ).Saberi et al., 2013(خالص است 
آبی (مانند حضور روغن (مانند نوع روغن)، نوع فاز

(مانند دما) بر  هاي محیطییز فاکتورنمک و الکل) و ن
هاي سورفاکتانت به فاز روي تمایل نسبی مولکول

 ,Rao & McClements( گذار استروغن و آب تأثیر

2012(.   
  
  

 درصد 150و  SERدرصد  15(پالمیتات بهینه  Aویتامین  امولسیونهاي نانوروي اندازه قطره روغنی حاملتأثیر نوع فاز -6 شکل
SOR، ویتامین  درصد 03/0یونی و غلظت عنوان سورفاکتانت غیربه 80ویین تA وجود  هدهندمشابه نشانحروف غیر .)پالمیتات

  .آزمون دانکن است درصد 5دار در سطح اختلاف معنی

 گیري نتیجه
روغنی حامل تأثیر زیادي بر سورفاکتانت و فازنوع 

که از بین طوريامولسیون دارد بهتولید نانو
روغنی، با استفاده یونی و انواع فازهاي غیرسورفاکتانت

به عنوان سورفاکتانت و  812میگلیول و  80از تویین 
ترین اندازه تولید شد. قطراتی با کوچک روغن حامل،

ت سورفاکتانت تحت تأثیر غلظ چنیناندازه قطرات هم
که در ابتدا طورياي وجود دارد بهاست و مقادیر بهینه

و  SERدرصد  15 انت تایش غلظت سورفاکتبا افزا
امولسیون تولیدي با استفاده در نانو ،SOR درصد 150

روغنی حامل و فاز 80یونی تویین از سورفاکتانت غیر
اما پس از ، اندازة قطرات کاهش یافت 812میگلیول 

آن با افزایش غلظت سورفاکتانت افزایش در میانگین 
امولسیون بهینۀ تولید نانو قطر قطرات مشاهده شد.

پایداري بالا ماه از  3شده در طی ماندگاري به مدت 
هاي مربوط به برخوردار بود. بنابراین فاکتور

و نوع  فرمولاسیون شامل نوع و غلظت سورفاکتانت
نقش  Aامولسیون ویتامین ید نانوحامل روغنی در تول

  بسیار مهمی را دارا هستند. 
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Abstract 
Spontaneous emulsification is one of the low energy methods in preparation of oil-in-water 
nanoemulsions. It relies on the formation of very fine oil droplets when an oil/hydrophilic 
surfactant mixture is added to water and is used as delivery system to encapsulate lipophilic 
nutricitical components such as fat soluble vitamins in functional food. In this study the 
influence of various types of surfactants (tween 20, 21, 40, 80, 85 and 1:1 ratio of tween 20:85), 
carrier oils (coconut, soyabean & corn oil, octyl octanoate, migliol 812) and different 
concentration of surfactant and oils in the system (SER & SOR) on the droplet size and stability 
of vitamin A palmitate-loaded nanoemulsions prepared by spontaneous emulsification was 
investigated . Tween 80 (surfactant) nanoemulsion containing migliol 812 (carrier oil 
containing 3% vitamin A palmitate) with surfactant-to-emulsion ratio (SER= %15) and 
surfactant to oil ratio (SOR=150%), was determined as optimum sample with monomodal 
droplet size of 76 nm which was stable at 25 ˚C for 3 months. 
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