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 چکیده

های فیزیکوشیمیایی و خصوصیات عملکردی منحصر به فرد نظیر پایداری طولانی مدت و زیست ها به دلیل ویژگینانوامولسیون 

، تاکنون تقریباً همه با این وجود، بر اساس اطلاعات موجودای در صنایع غذایی دارند. پذیری بالا، کاربرد گستردهدسترس

ها و خمیرها ها، سسها، خامهها را در بسیاری از مواد نرم مثل ژلهای تولید شده مایع هستند که این ویژگی، کاربرد آننانوامولسیون

و سورفاکتانت  )وزنی/وزنی( روغن آفتابگردان %40های نانوامولسیونی از مخلوط کند. بنابراین, در این مطالعه امکان تهیه ژلمحدود می

دقیقه( با فراصوت بررسی  30تا  3های مختلف همگن کردن )% وزنی/وزنی( با استفاده از زمان SDS ،8/2سدیم دودسیل سولفات )

ها با معادلات ( امولسیونeffΦهای تهیه شده، با استفاده از رئومتر تعیین و کسر حجمی مؤثر )های رئولوژیک نانوامولسیونشد. ویژگی

روغن در آب مورد نیاز است  %40دقیقه فرآیند فراصوت جهت تولید نانوامولسیون  6محاسبه گردید. نتایج نشان داد که حداقل  تجربی،

(. همچنین nm 116سازی اندازه قطرات کاهش یافتند )حداقل تا ( بطوریکه با افزایش زمان همگنnm 180)میانگین اندازه قطرات 

 های مایع به ژلاست، نانوامولسیون effΦ 480/0دقیقه همگن سازی( که معادل  15)پس از  nm 140مشاهده شد که در اندازه قطرات 

سازی، مدول ذخیره ژل تهیه شده به یک مقدار تقریباً ثابت رسید. نتایج این ویسکوالاستیک تبدیل شدند. با افزایش بیشتر زمان همگن

های غذایی معینی اثر بافت دهندگی معادل با مقدار روغن بیشتر در فرمولاسیون تواند که با کاهش اندازه قطرات میامطالعه نشان د

 ایجاد کرد. این موضوع  پتانسیل بالایی در تولید غذاهای کم چرب دارد
 

 : نانوامولسیون، روغن تری گلیسریدی، فراصوت، نانو ژل، کسر حجمی مؤثر کلیدی واژه های
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 مقدمه -1

شود ها اطلاق میای از امولسیون، به گروه ویژهنانوامولسیون

. قطرات (9) باشد nm 100که شعاع متوسط قطرات آن  زیر 

ها به حدی کوچک هستند که امواج نور را در نانوامولسیون

-توان از آنکنند بنابراین، میفقط به صورت ضعیفی پخش می

ها، های غنی شده و آبهای شفاف، مثلاً نوشابهها در فرآورده

بدون تأثیر روی شفافیت استفاده نمود. در ضمن، اندازه بسیار 

ها منجر به پایداری کینتیکی کوچک قطرات نانوامولسیون

شود ها در برابر تجمع، کوالسنس و جدایش ثقلی میبالاتر آن

های هها را جهت استفاده در فرآوردآنهمین ویژگی ها که 

-تجاری با ماندگاری طولانی مدت مناسب و جذاب می

-. علاوه بر این، کوچک بودن اندازه قطرات (6)سازد

ها منجر به ایجاد نسبت سطح به حجم بالاتر در نانوامولسیون

گردد که همین ویژگی نیز های معمولی میمقایسه با امولسیون

شده پوشانی پذیری اجزاء دروندسترسسبب افزایش زیست

 ،هااخیراً نشان داده شده است که نانوامولسیون  .(12)شودمی

قادر  ، های معمولی )با اندازه میکرونی(نسبت به امولسیون

هستند تا در حضور جزء حجمی خیلی کمتری از فاز پراکنده، 

های اصولاً در سامانه .(7)به ژل ویسکوالاستیک تبدیل شوند 

 شردگی تصادفی بیشینهتک پراکنه، ف 1های سختحاوی کره

های افتد درحالیکه در امولسیوناتفاق می 64/0برابر  MRJФدر 

 Фتواند در چندپراکنه، فشردگی قطره و تغییر شکل می

توانند در لابلای تر میبزرگتر رخ دهد زیرا قطرات کوچک

(. MRJpolydisperseФ ≥ 72/0قطرات فشرده بزرگتر جای گیرند )

انرژی مورد نیاز برای فشردن و  در چنین سامانه هایی،

تغییرشکل دادن قطرات نامنظم فشرده شده در برابر کشش 

شود و پایداری سطح مشترک، منجر به الاستیسیته ساختاری می

های امولسیونی الاستیک ناشی از وجود لایه این گونه ژل

آب و فیلم نازک آب -امولسیفایری در سطح مشترک روغن

باشد. با توجه به این که نانوذرات یبین قطرات فشرده شده م

                                                           
1- Hard spheres 

-اغلب در برابر پدیده کوالسنس پایدارتر هستند، لذا انتظار می

ها نیز نسبت به های ساخته شده از نانوامولسیونرود ژل

های معمولی پایدارتر باشند. علاوه بر این، امولسیون

-ها با اندازه ذرات بسیار کوچک، الاستیسیته قوینانوامولسیون

کنند زیرا های معمولی  ایجاد میرا در مقایسه با امولسیون تری

، که rγ/2=  LPها با فشار لاپلاس )ضریب ذخیره الاستیک ژل

γ  کشش سطح مشترک وr  شعاع قطره است( قطرات

ها نسبت معکوس تغییرشکل نیافته نسبت مستقیم و با شعاع آن

در ها، لسیونعلیرغم وجود چنین قابلیتی در نانوامو .(4, 3)دارد 

های بسیار محدودی در رابطه با کاربرد حال حاضر، پژوهش

ها برای ایجاد اثرات بافتی جدید در محصولات نانوامولسیون

تاکنون تقریباً همه  ،خوراکی وجود دارد. همچنین

مایع هستند که همین امر  تولید شدههای تجاری نانوامولسیون

ها، ها، خامهمثل ژل 2رمها را در بسیاری از مواد نکاربرد آن

رسد در حالی که به نظر می کند.ها و خمیرها محدود میسس

یک نانوامولسیون غلیظ الاستیک )نانوژل( با پایداری بهبود 

تواند کاربردهای زیادی را در مواد یافته و ساختار جدید، می

به طور کلی، دو روش  غذایی، دارویی و آرایشی داشته باشد. 

گیرند؛ ها مورد استفاده قرار میهیه نانوامولسیوناصلی برای ت

های پرانرژی و کم انرژی. در روش پرانرژی، انرژی روش

مکانیکی شدیدی از طریق اعمال نیروهای برشی بزرگ به 

وسیله همگن ساز فشاری، میکروفلویدایزر یا فراصوت به سیال 

شود. مزیت مهم این روش، توانایی امولسیون کردن وارد می

باشد که آن را گلیسریدها( میهای ویسکوز )مثل  تریوغنر

به عنوان رایجترین روش در صنایع غذایی مطرح کرده است 

. در حال حاضر، فراصوت به دلیل هزینه تولید پایین، (1)

آسانی کار کردن با آن، کارایی انرژی بالاتر و نیازمندی به 

بر اساس د. تجهیزات جانبی کمتر، بسیار مورد توجه قرار دار

مطالب ذکر شده و نادر بودن مطالعه در ارتباط با 

های غلیظ با درجه غذایی، هدف این تحقیق، در نانوامولسیون

                                                           
1- Soft materials  
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های نانوامولسیونی از روغن درجه اول بررسی امکان تهیه ژل

آفتابگردان با استفاده از تکنیک فراصوت و سپس بررسی 

 .(10, 5)باشد ها میهای رئولوژیک ژلویژگی
 

 هامواد و روش -2
 مواد -2-1

های محلی خریداری روغن آفتابگردان تصفیه شده از فروشگاه

و تا هنگام انجام آزمایشات در دمای اتاق و دور از نور 

با  SDSنگهداری شد. سورفاکتانت سدیم دودسیل سولفات )

 Merck( از مرک خریداری گردید )%99درجه خلوص 

Chemical Co., Darmstadt, Germany.) 

 

 هاتهیه نانوامولسیونروش  -2-2

نانوامولسیون روغن در آب در دو مرحله تهیه شد. ابتدا 

 %40های اولیه با مخلوط کردن فاز روغنی )امولسیون

وزنی/وزنی( حاوی مقدار معین  %60وزنی/وزنی( با فاز آبی )

( با OSR 7/0 :10)با نسبت روغن به سورفاکتانت یا  SDSاز 

 5به مدت  rpm 1000از یک همزن مغناطیسی )استفاده 

ها سریعاً با استفاده از دقیقه( تهیه شدند سپس این امولسیون

 ,Sonicator 4000, 20 kHzیک هموژنایزر فراصوت )

high gain cylindrical titanium sonotrode of 19.1 

mm in diameter, Misonix, Inc, New York و تحت )

( تحت فرآیند قرار C 5 ± 30°ده )شرایط دمایی کنترل ش

(، به صورت %100نوسان حداکثر )دامنه گرفتند. فراصوت در 

، 9، 6، 3ثانیه خاموش( و به مدت  30ثانیه روشن،  30پالسی )

 ها انجام گرفت.دقیقه روی نمونه 30و  25، 20، 15
 

 هاگیری اندازه قطرات نانوامولسیوناندازه -2-3

ها با استفاده از ( نانوامولسیونZ-averageقطر متوسط قطرات )

( تعیین DLSدستگاه تشخیص دهنده پراش نوری دینامیک )

 ,Zetasizer Nano-ZS, Malvern instrumentsشد )

UK)ها با استفاده از آب مقطر . برای این منظور، امولسیون

 برابر( شدند.  20گیری رقیق )حدود درست قبل از اندازه

 

 هاولوژی نانوامولسیونبررسی رفتار رئ -2-4

-ها با استفاده از یک ویسکومتر قابل برنامهرفتار جریان نمونه

 LV DV-ІІІ Ultra Brookfieldریزی بروکفیلد )

Engineering Labs., Inc., USA مجهز به ژئومتری )

 C 25°( در دمای Concentric cylinderاستوانه هم مرکز )

ها با انوامولسیونسی شد. همچنین، ویسکوالاستیسیته نربر

استفاده از یک رئومتر نوسانی دینامیک با دامنه کوتاه 

(Physica MCR 301, Anton Paar, GmbH, Graz, 

Austria ) ( و ژئومتری صفحه موازیParallel plate با )

د. جهت تعیین ناحیه خطی گردیگیری اندازه mm 40قطر 

–100(، تست روبش کرنش در دامنه LVRویسکوالاستیک )

انجام شد. سپس آزمون روبش  Hz 1% و فرکانس ثابت  1/0

( و Hz 20–01/0فرکانس در دامنه وسیعی از فرکانس )

های ( جهت ارزیابی ویژگیLVRکرنش ثابت )کمتر از 

 ها انجام شد. رئولوژیک نمونه
 

 ها تجزیه و تحلیل داده -2-5

ها با های حاصل از آزمایشها و تجزیه و تحلیل دادهتهیه نمونه

داری تأثیر متغیرها بر دو تکرار، انجام گرفت. برای تعیین معنی

هر یک از صفات مورد آزمون، از آنالیز واریانس، 

ANOVA، ( استفاده شدSPSS Inc., Chicago, IL, 

version 21 .)داری، مقایسه میانگیندر صورت وجود معنی-

 Duncan’sای دانکن )ها با استفاده از آزمون چند دامنه

Multiple Range)  5در سطح اطمینان% (05/0 > p)  انجام

 گرفت. 
 

 نتایج و بحث -3

ها به صورت تابعی از میانگین قطر قطرات همه نانوامولسیون

نشان داده شده است. به  1مدت زمان فراصوت، در شکل 

 3شود که با افزایش مدت زمان فراصوت )از وضوح دیده می

 202زه قطرات کاهش یافت )از حدود دقیقه(، اندا 30دقیقه تا 

های بالای فراصوت، نانومتر(. البته در زمان 116نانومتر به 

اندازه ذرات به مقدار نسبتاً ثابتی رسید. به عبارت دیگر روند 
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کاهش اندازه قطرات موازی با افزایش زمان همگن کردن، از 

مدل شبیه به قانون توان تبعیت کرد. چنین روند کاهشی در 

ندازه متوسط قطرات موازی با افزایش مدت زمان همگن ا

مدت   .(8, 3)کردن، در مطالعات دیگر نیز مشاهده شده است 

زمان همگن کردن بیشتر معادل با انرژی اعمال شده بیشتر روی 

هاست البته تا جایی قطرات روغن و در نتیجه تخریب بیشتر آن

در قطرات غلبه که این انرژی بتواند بر فشار لاپلاسی موجود 

ها، نمای تر رفتار جریانی نانوامولسیونجهت فهم ملموس کند.

ها به مدت نشان داده شده است. نمونه 2ها در شکل ظاهری آن

ثانیه تحت زاویه مشخص و یکسان کج نگه داشته شدند تا  30

یابند یا نه؟ همانطور که در مشخص شود که آیا جریان می

های همگن شده د، نانوامولسیونشوبه وضوح دیده می 2شکل 

ها دقیقه، سریعاً جاری شدند. جاری شدن نمونه 9و  3به مدت 

دقیقه همگن کردن، کاهش یافت و نهایتاً  20و  15بعد از 

سازی، دقیقه همگن 30و  25های تهیه شده بعد از نانوامولسیون

 اصلاً جاری نشده و به عبارت دیگر ژل تشکیل دادند.

 
 

 
 

هایی که سریعاً جاری شدند ویسکوزیته نانوامولسیون، 3شکل 

تابعی از نرخ به عنوان دقیقه( را  9و  6، 3)همگن شده به مدت 

دهد. برای هر سه نانوامولسیون، ویسکوزیته برش نشان می

موازی با نرخ برش، کاهش یافت. این رفتار شل شونده با برش 

تواند داول است و میها متیا سودوپلاستیک در بین امولسیون

ای و/یا جهت های بین قطرهکنشبه دلیل از بین رفتن برهم

-گیری قطرات امولسیون در امتداد میدان برشی، در نرخ برش

با این وجود، درجه شل شوندگی بسته به  (. 2) های بالا، باشد

مدت زمان همگن سازی و در نتیجه اندازه قطرات 

-دیده می 3همانطور که در شکل ها متفاوت بود. نانوامولسیون

های با اندازه ذرات شود، درجه شل شوندگی نانوامولسیون

دقیقه( بیشتر از  9نانومتر )مدت زمان همگن کردن  164

نانومتر )مدت  202های با اندازه ذرات حدود نانوامولسیون

باشد که بیانگر نظم بالاتر ساختار آن دقیقه( می 3کردن  همگن

 است. 

 
 

 

 

لاوه بر این، با افزایش مدت زمان همگن کردن و در نتیجه ع

ها افزایش یافت، کاهش اندازه قطرات، ویسکوزیته نمونه

دقیقه،  9دقیقه به  3طوریکه با افزایش زمان همگن کردن از 

برابر شد، هر چند همانطور که  6ویسکوزیته ظاهری حدود 

 4شکل  شد.قبلاً گفته شد، این نمونه به راحتی جاری می

( را ʺGو افت ) (ʹGهای ذخیره )وابستگی به کرنش مدول

های های تهیه شده با زمانها و نانوژلبرای نانوامولسیون

دهد. هر مختلف همگن کردن از طریق فراصوت را نشان می

ها تا قبل از نقطه تلاقی دو مدول، چند برای همه نانوامولسیون

Gʹ  بالاتر ازGʺ  دقیقه،  15همگن کردن  اما تنها از زمانبود

 LVRها مستقل از کرنش بودند که بیانگر وجود یک مدول

 هاست.برای این نمونه

روی با فراصوت ر مدت زمان همگن کردن یاثت -1شکل 

ات نانوامولسیونقطرقطر متوسط   

-های تهیه شده در زماننمای ظاهری نانوامولسیون -2شکل 

 های متفاوت همگن کردن با فراصوت
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در  ʺGبر  ʹGو مقادیر به طور قابل توجه بالاتر   LVRوجود 

 15های تهیه شده به وسیله بیش از این ناحیه برای نانوامولسیون

ستیک در این دقیقه همگن کردن، بیانگر غالب شدن ماهیت الا

یک تغییر در ماهیت ساختاری  ،ها است. به عبارت دیگرنمونه

ها در این زمان همگن کردن ایجاد شده است که نانوامولسیون

در توافق با آغاز روند کاهش جریان یافتن این نمونه و نزدیک 

(. 2باشد )شکل شدن به ساختار ژل در مشاهدات ظاهری می

همگن کردن، قدرت ساختاری  همچنین با افزایش مدت زمان

پاسخ مکانیکی  به طور قابل توجهی افزایش یافت. (ʹGها )ژل

 5ها در شکل ها و نانوژلوابستگی به فرکانس نانوامولسیون

نشان داده شده است. مشابه نتایج روبش کرنش،  برای همه 

به طور قابل  Hz 20- 04/0در تمام دامنه فرکانس  ʹGها، نمونه

دقیقه  3ای که بود. هر چند به جز نمونه ʺGتر از توجهی  بالا

و وابستگی به فرکانس در بقیه  ʹGهمگن شده بود، مقدار 

وابستگی کم به  ،ها تفاوت چندانی نداشتند. با این وجودنمونه

، تا 15های تهیه شده با های نانو ژل )نمونهفرکانس در نمونه

دقیقه همگن کردن( تأییدی بر وجود ماهیت  30

ها یک تقعر باریک را در نمونه ʺGهاست. یسکوالاستیک ژلو

دامنه فرکانس بررسی شده نشان داد. چنین تقعری در وابستگی 

Gʺ ها توسط محققان دیگر نیز گزارش به فرکانس امولسیون

)به دلیل  ʺGشده است. این تقعر از کم شدن اولیه در مقدار 

فزایش بعدی نوآرایی خیلی آهسته در شبکه قطرات( و سپس ا

موازی با افزایش فرکانس )به دلیل غالب شده جریان ویسکوز 

 .(2, 3)شود های بالاتر( ناشی میفاز شبه مایع در فرکانس

ها شود که اندازه قطرات کوچکتر نانوامولسیونتصور می

همراه با افزایش اثر لایه باردار دور قطرات ناشی از حضور 

SDS ها، کسر حجمی مؤثدر سطح آن( رeffΦ را به حدی )

گردد. دهد که زمینه برای تشکیل ژل مساعد میافزایش می

k-و طول اسکرینینگ دبای) effΦتر، مقدار جهت بررسی کمی

 ها محاسبه شد:( برای همه نمونه1

 
 δشعاع قطرات امولسیون بر حسب نانومتر و  rکه در آن 

-( است که برای سیستمnmضخامت لایه پوسته بین سطحی )

 k-1. (4) باشدمی k-1برابر  4/2های مشابه مطالعه حاضر حدود 

(، غلظت C = 0.0971 mol/Lدر سیستم ) SDSبه غلظت 

جذب شده روی سطح قطرات  SDSهای تک لایه مولکول

(monolayerC غلظت ،) تشکیل میسل بحرانیSDS  در فاز

های ( و میزان مولکولCMC = 0.0083 mol/Lپیوسته )

که معمولاً  SDS (Qفکیک شده در یک میسل سورفاکتانت ت

 باشد:است( مطابق با معادله زیر مرتبط می %25حدود 

κ –1 =  

 

باشد ( میNa+فاکتور تفکیک یون مخالف )در اینجا  fجائیکه 

است  1/0و همکاران برابر با  Nespoloو بر اساس مطالعه 

بار  SΓآن که در  d/SΓ Φ6=  monolayerC. همچنین (11)

 × 1.90مساوی با  SDSسطحی سورفاکتانت بوده )برای 

2mol/m 6-10)  وd محاسبات  باشد.قطر متوسط قطرات می

های با قطر برای نانوامولسیون fefΦنشان دادند که مقدار 

 116و  121، 130، 140، 164، 203قطرات حدود  متوسط

، 491/0، 480/0، 469/0، 455/0نانومتر به ترتیب برابر با 

باشد. در واقع با افزایش زمان همگن می 504/0و  498/0

به  459/0دقیقه، کسر حجمی مؤثر از  30دقیقه تا  3کردن از 

  582( از حدود LVRدر  ʹGو قدرت ساختاری ژل ) 504/0

 3 باهای تهیه شده انوامولسیونویسکوزیته ن اتتغییر -3شکل 

( ،)6 ( و )9 ( دقیقه همگن کردن )رخفراصوتی در ن 

 ی متفاوتبرش های
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پاسکال افزایش یافت. البته تغییر ناگهانی در  5578پاسکال به 

قدرت ژل 
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که معادل با  480/0د پاسکال( در کسر حجمی حدو 3285)

ج با نتای نانومتر است اتفاق افتاد که در توافق 140اندازه ذره 

-می یافته هاروبش کرنش و مشاهدات ظاهری است. از این 

، یک نانومتر 140توان نتیجه گیری کرد که اندازه ذره حدود 

ک ستینقطه عطف در تبدیل نانوامولسیون مایع به ژل ویسکوالا

امولسیون به مقدار مناسب جهت   Φآن است بطوری که در 

غن نشان دادن خصوصیات ساختاری معادل با مقدار بالاتر رو

(effΦمی ).رسد  

 

 گیرینتیجه -4

-های نانوامولسیونی مینتایج مطالعه حاضر نشان داد که ژل

توانند با کاهش اندازه قطرات امولسیون و در کسر حجمی 

اندازه قطرات بزرگتر به  های باروغن کمتر نسبت به امولسیون

روغن در آب با  %40دست آیند. به عنوان مثال نانوامولسیون 

%  50نانومتر تقریباً  کسر حجمی معادل با  116اندازه قطرات 

روغن را ایجاد کرد. این موضوع قابلیت زیادی در تولید 

های غذایی کم چرب و همچنین گسترش فواید فرآورده

ها، های غذایی نرم مثل ژلهسیسستمکاربرد فن آوری نانو در 

خمیرها، دسر ها و ... دارد. هر چند کاربرد عملی آن نیازمند 

های ها و سورفاکتانتتحقیقات بیشتر با استفاده از تکنیک

 متنوع دارد. 
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 دقیقه( 3-30) های متفاوتهای تهیه شده در زماننانوامولسیون Gʺ ()و  Gʹ () اتتغییر -4 شکل

 شکرن ی ازتابعبا فراصوت به عنوان همگن کردن 
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 30-3) های متفاوتهای تهیه شده در زماننانوامولسیونGʺ ( )و  Gʹ () اتتغییر -5شکل 

 فرکانس ی ازتابعبا فراصوت به عنوان همگن کردن  دقیقه(
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