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ون روغن ی و ساخت نانوامولسی در طراحيانرژ  پر  ويسه روش کم انرژیمقا
  یونیری غيمخلوط سورفکتانت ها دار شده بایهسته انار پا

  
  3، زهرا امام جمعه2 فرديروزیل پیر خلی، م1ید صادقیسع

  
  هی، دانشگاه ارومي، دانشکده کشاورزییع غذای گروه علوم و صنای تخصصي دکتر-1

  هیاروم، دانشگاه ي، دانشکده کشاورزییع غذایار گروه علوم وصنای دانش-2
  ، دانشگاه تهرانیعی و منابع طبيس کشاورزی، پردییع غذای استاد گروه علوم و صنا-3

  )19/12/97: رشیخ پذی تار 97/ 04/03:  افتیخ دریتار(
  دهیچک

ف ی طی فنولیبات پلید و ترکیک اسیسیاد پونیر زیل دارا بودن مقادیوه انار است که به دلی ميعات فراوری استخراج شده از ضایروغن هسته انار روغن خوراک
ن روغن در یون، به منظور استفاده از ایداسیاد به اکسیت زیت کم و حساسیل حلالیبه دل .دهدیرا نشان م و سلامت بخش یکیولوژی بيهاتی از فعالیعیوس
ا کم ی ي پر انرژيهاتوانند با استفاده از روشیها مونیسنانوامول. باشندی میشنهاد مناسبیون پیه نانوامولسی انتقال برپايها،سامانهیدنی و نوشییع غذایصنا
 يها سورفکتانتيحاو  روغن هسته اناريهاونیل نانوامولسین پژوهش تشکیدر ا. باشندی مییهاتیا و محدودی مزاي ساخته شوند که هر کدام دارايانرژ

سه قرار ی و مقایمورد بررس) ي خود به خوديسازونیامولس (يروش کم انرژو) فراصوت (يبا استفاده از روش پرانرژ) 80ن ی و توئ80اسپن  (یونیر یغ
ن تفاوت که ی هستند با ا5/1در نسبت سورفکتانت به روغن )  نانومتر150کمتر از (ز یل اندازه قطرات ریجنشان داد هر دو روش قادر به تشکینتا. گرفت

 درجه 55 و 25، 4 (ي نگهدارياثر دما.بود)  نانومتر166±8 (ي کمتر از روش کم انرژي داریبه طور معن)  نانومتر93±5 (ي روش پرانرژياندازه قطرات برا
 یبه خوب )وسیدرجه سلس4(ن یی پايه شده باهر دو روش در دمای تهيهاونی منتخب نشان داد نانوامولسيهاونی نانوامولسیکیزی فيداریبر پا) وسیسلس

 يهاونینانوامولس یشیاکسا ن مطالعاتیهمچن . شدنديداریقطرات دچار ناپا ش اندازهیل افزایبه دل) وسیس درجه سل55( بالا يدار بودند اما در دمایپا
 شی اکسايداری پايون شده به روش پرانرژی نسبت به روغن امولسيون شده به روش کم انرژی نشان داد روغن امولسي روز نگهدار30منتخبدر طول 

  . داشتيشتریبی
  
  .ونی امولسيداری، فراصوت، پاي خود به خوديون سازیون، روغن هسته انار، امولسی نانوامولس:د واژگانیکل
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   مقدمه - 1
 يهاوهین میتریمی از قد (.Punica granatum L)وه انار یم

ژه یانه به وی در مناطق خاورمیعیشناخته شده است که به طور وس
وه انار به صورت تازه مصرف ی میبخش خوراک .کندیران رشد میا

وه و کنسانتره در کارخانجات مواد یا به صورت آبمیشده و 
وه انار را هسته ی درصداز م22حدود . شودی مي، فرآورییغذا
 تواند پس ین و روغن است و می پروتئیل داده که منبع غنیتشک

 .]1[ در صنعت غذا استفاده شودی، به عنوان افزودنياز فرآور
 و زمان یطی، اثرات محیدگیروغن هسته انار بسته به رقم انار، رس

ل ی هسته را تشکی درصد وزن کل24 تا 6/6برداشت حدود 
ب مقدار شامل ین روغن به ترتیا  چرب عمدهيهادیاس .دهدیم

 4/24 تا 7/0(د یک اسینولئی، ل) درصد86 تا 31(د یک اسیسیپون
 نیهستند و بنابرا)  درصد4/17 تا 4/0(د یک اسیو اولئ) درصد 

راشباع به اشباع آن به شدت بالاست که ی چرب غيدهاینسبت اس
د یبات اسیل دارند ترکی که تمای مصرف کنندگانيتواند برایم

 خود ییم غذای رژيهای را از چربيشتریر اشباع بیچرب غ
ار بعلاوه روغن هسته ان .]2[ردیافت کنند، مورد توجه قرار گیدر

ل ین دلیو به هم است ی فنولیبات پلی ترکيادیر زی مقاديحاو
 ینه خواص آنتیژه در زمیبه و ی قابل توجهیکیولوژی بيهاتیفعال
ن با توجه یبنابرا .]3[ بدن داردیمنیستم ایت سی و تقویدانیاکس

ش ی روغن هسته انار در جهت افزاییدارو-ات غذایبه خصوص
اد هسته یار زید سالانه بسیتولل ین به دلیسلامت انسان و همچن

جاد یوه، ای مي از صنعت فراوریک محصول فرعیانار به عنوان 
 تواند ی مییم غذاین ماده در رژیشتر ای کاربرد بي برایطیشرا

نحال افزودن روغن ها به مواد یبا ا .]4[ردیمورد توجه قرار گ
ون، به یداسیاد به اکسیت زیت کم و حساسیل حلالی به دلییغذا

 یژن، نور، رطوبت و دما قرار می که در معرض اکسیژه زمانیو
 ی مختلفيامروزه روش ها. ]5[شتر موارد دشوار استیرند، در بیگ

 یی دوست در مواد غذایبات چربیجهت انتقال و بهبود جذب ترک
افته است که ی توسعه 1ی درون پوشانيهادر قالب استفاده از روش

ها به طور ونیه امولسی بر پايدی انتقال کلوئيهامانهان ساین میاز ا
رند ی گی مورد استفاده قرار مي تجاريهاستمی در سيگسترده ا

 يهابه عنوان سامانه ها،ونیامولس ن راستا نانویدر هم .]7، 6[

                                                   
1. Encapsulation 

 نانومتر، 200 تا 20ن یبا اندازه قطرات ب2داریمه پای نيدیکلوئ
 ي کاربردهاي مرسوم برايهاونی نسبت به امولسییل بالایپتانس

  .]6[ دارند یدنی و نوشییژه در مواد غذایو
، ییع غذایدر صنا هاونی نانوامولسيسازن روش آمادهیمرسوم تر

زر فشار ی، هموژنا3ونیداسیکروفلوئی شامل مي پرانرژيهاروش
اس بالا و استفاده ید در مقیهستند که  قادر به تول5صوت و فرا4بالا

 یدر تمام.  باشندیرها میفایها و امولس از روغنیعیف وسیاز ط
شود که به طور یجاد می اي شکننده قويروهایها نن روشیا

 شکسته و در فاز یار کوچکی را به قطرات بسی فاز روغنیکیمکان
زات یاز به تجهیل نیها به دلن روشیا اغلب اام. کندی پراکنده میآب

 .]8[ همراه است ییهاتیاد با محدودی زينه و انرژیه پرهزیاول
 ي کم انرژيهالهروشی توانند به وسین میها همچنونینانوامولس

ل یر فاز تشکیی و روش تغ6ي خود به خوديون سازیمانند امولس
ار ی قطرات بسيل خود به خودی تشکيها بر مبنان روشیا. شوند

ط یآب تحت شرا- روغن- ز روغن در سامانه سورفکتانتیر
که به  اند شدهيگذارهیپا) ب، دما، هم زدنیترک(ژه ی ویطیمح

 قابل اجرا یاز دارند و به سادگی ني کمتريزات و انرژیتجه
ت در نوع سورفکتانت و روغن مورد یل محدودیهستنداما به دل

 یاد سورفکتانت با مشکلاتیر زین مصرف مقادیستفاده و همچنا
 روش ییسه کاراین مطالعه مقایهدف از ا. ]9[مواجه هستند

 خود به يون سازیامولس (يو روش کم انرژ) فراصوت (يپرانرژ
 روغن هسته انار با استفاده از يهاونیل نانوامولسیدر تشک) يخود

 یو بررس) 80، اسپن 80ن یتوئ (یونیری غيهامخلوط سورفکتانت
  .باشدی مي نگهداری آنها در طيداریپا
  

  ها مواد و روش- 2
  مواد- 2-1

ک کارگاه یروغن هسته اناراستخراج شده به روش پرس سرد از 
لن ی اتی اکسیپل ( 80ن یتوئ .شد يداری در تهران خریکشروغن
از ) تان مونو اولئاتیسورب (80و اسپن ) تان منو اولئاتیسورب

 يد، تریک اسیتوریوباربیت .دی گرديداریشرکتمرك آلمان خر
                                                   
2. Meta Stable 
3. Microfluidation 
4. High Pressure Homogenizer 
5. Sonication 
6. Spontaneous Emulsification 
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ر در یاز آب دوبار تقط.ه شدیگما تهید از شرکت سیک اسیکلرواست
  .ها استفاده شدها و محلولونیل نانوامولسیتشک

  ها روش- 2-2
   روغنییایمیکوشیزیات فی خصوص-2-2-1

له دستگاه یب به وسیته روغن به ترتیسکوزیب شکست و ویضر
و ) ، آلمانCarl-Zeiss، شرکت Gمدل  (يزیرفراکتومتر روم

، DV-II+Proمدل (لد یتال بروکفیجیسکومتر دیدستگاه و
ته روغن ین دانسیهمچن.  شديریط اندازه گی محيدر دما) کایآمر

 20 يدر دما) ای، اسپان72082، مدل Proton(درومتر یله هیبه وس
 . ن شدییوس تعیدرجه سلس

  ون ی نانوامولسي آماده ساز-2-2-2
  روش فراصوت - 1- 2- 2- 2

 روغن و سورفکتانت با هم مخلوط و به فاز ي حاویابتدا فاز آل
مدل (زر اولتراتوراکس یله هموژنایسپس به وس.  افزوده شدیآب

GE710 Compact شرکت ،Metaboبا سرعت ) ، آلمان
ون یقه مخلوط شد تا امولسی دق5قه به مدت ی دور در دق34000

 درصد روغن، 5 نمونه ها شامل یب کلیترک. ل شودی تشک1هیاول
 با 80 و اسپن 80ن یمخلوط توئ( درصد سورفکتانت 10 تا 5/2

 درصد آب 85 تا 5/92و )  11 2 دوستیچرب-تعادل آبدوست
، UP200Sمدل (سپس تحت امواج فراصوته یون اولیامولس. بود

 ثابت 3 وات، دوره200با قدرت ثابت ) ، آلمانhielscherشرکت 
قه قرار گرفت ی دق20به مدت)  درصد100( نوسان ی و بزرگ5/0

 ی سانت5/0پروب دستگاه در . ل شودی تشکییون نهایتا نانوامولس
ون ین امولسیاختلاف دما ب.ون قرار داده شدیمتر از سطح امولس

ها در بشر له قرار دادن نمونهی به وسییون نهایه و نانوامولسیاول
. وس نگه داشته شدی درجه سلس10خ در کمتر از ییبزرگتر حاو

ط ی محي در دمايک روز نگهداری ساخته شده پس از يهانمونه
 .]10[مورد آزمون قرار گرفتند

  ي خود به خوديون سازیامولس - 2- 2- 2- 2
 درصد 10 تا 5/2 درصد روغن هسته انار و 5 شامل یفاز آل

- با تعادل آبدوست80 و اسپن 80ن یمخلوط توئ(سورفکتانت 
، CB162مدل  (یسیله همزن مغناطیبه وس )11 دوست یچرب

                                                   
1. Coarse emulsion 
2. Hydrophilic–lipophilic balance 
3. Cycle 

قه، ی دور در دق200با سرعت ) ، انگلستانSTUARTشرکت 
تر در ی لیلی م1شگاه با سرعت ی آزمايدر دما همگن شده و سپس

 که ی، در حال) درصد آب مقطر85 تا 5/92(یبه فاز آب قهیدق
در حال هم زدن ) قهی دور بر دق700(سامانه مرتبا با سرعت ثابت 

 يک روز نگهداری ساخته شده پس از يهانمونه .اضافه شد بود،
  .]9[مورد آزمون قرار گرفتند طی محيدر دما

   پراکنش اندازه قطرات-2-2-3
-  اندازه قطرات و شاخص چند اندازعیمتوسط اندازه قطرات، توز

مدل  (5يبا استفاده از دستگاه تفرق پراش نور)4PDI (یگ
Nano-ZS ZEN 3600 ،Malvernيریگاندازه) ، انگلستان 

 يریها قبل از اندازه گ از اثر پخش نور، نمونهيری جلوگيبرا. شد
  .]10[ق شدندی برابر با آب رق200

   مدتی طولاني نگهدار-2-2-4
خته شده ی رياشهی شيهاون منتخب در لولهینانوامولس يهانمونه

وس در طول مدت ی درجه سلس55 و 25، 4 يو سپس در دماها
 قرار یمورد بررس اندازه قطرات آنها راتییتغ  ويک ماه نگهداری

  .گرفت
 دیک اسیتوریوباربی آزمون ت-2-2-5

ن یی تعيها براد نمونهیک اسیتوریوباربی ماده واکنشگر تيمحتوا
 روز 30 یها در طیچرب شیه واکنش اکسایمحصولات ثانو

، )شیاکسا ندیفرا عیتسر منظور به( درجه 40 ي در دماينگهدار
 گرم 34/0د، یاس کیکلرواست يتر  گرم15.  شدیبررس

 12د یاس کیدریدروکلریه تریلیلی م76/1دو یک اسیتوریوباربیت
       سپس دو . درآمد محلول صورت  گرم آب به8/82در  مولار

 و مخلوط ونینانوامولس تریلیلیم دو با حاصل محلول از تریلیلیم
پس از سرد . شد داده قرار جوش آب حمام در قهی دق15 يبرا

 20 به مدت g 4000فوژ مخلوط در یط و سانتری محيکردن تا دما
 نانومتر با استفاده از 532در 6 روشناورقه، جذبیدق

 Cecil، شرکت CE2502مدل (اسپکتروفوتومتر 

Instruments Limitedشديریگاندازه) ج، انگلستانی، کمبر  .
ه شده از ی استاندارد تهید در برابر منحنیک اسیتوریوباربیغلظت ت

                                                   
4. Polydispersity Index 
5. Dynamic Light Scattering 
6. Supernatant 
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کرومول یج به صورت غلظت مید محاسبه و نتای آلدهيمالون د
  .]10[دیلوگرم روغن گزارش گردید بر کیآلدهيدمالون

 يل آماریه و تحلی تجز-2-2-6
انجام  یل در قالب طرح کاملا تصادفیبه صورت فاکتور شاتیآزما
 يو برا) 4/9 ي نسخه (SASافزار ها از نرمل دادهی تحليبرا. شد
حتمال  دانکن در سطح ايا ها از آزمون چند دامنهنیانگی ميسهیمقا
ا سه تکرار انجام و یمارها در دو ی تیتمام.  درصد استفاده شد5
  .دیار گزارش گردی انحراف مع±ن یانگیج بصورت مینتا
  

  ج و بحثی نتا- 3
  ات روغن هسته اناری خصوص- 3-1

   چرب روغن هسته انار با استفاده ازدستگاهيدهایل اسیابتدا پروفا

  ین بررسیج اینتا.  قرار گرفتیابی مورد ارزي گازی کروماتوگراف
  کیسین روغن راپونی چرب ايدهای درصد اس74 نشان داد 

ر یسا). ج نشان داده نشده استینتا(ل داده است یدتشکی اس
 آورده شده 1ن روغن در جدول ی اییایمیکوشیزیات فیخصوص

 با یوتونی نیکیروغن هسته انار مورد پژوهش رفتار رئولوژ. است
وس ی درجه سلس25 يه در دمای پاسکال ثانیلی م2/24ته یسکوزیو

ن دما یب شکست روغن در ایته و ضرین دانسیهمچن. را نشان داد
.  بدست آمد498/1متر مکعب و ی گرم بر سانت937/0ب یبه ترت

 يکه بر رو) 2015( و رابرت یح خدامیها با نتان دادهیا
 روغن هسته انار مطالعه کرده اند، ییایمیکوشیزیات فیخصوص

  .]2[ دارد یمخوانه
 

Table 1 Some physicochemical characteristics of Pomegranate Seed Oil (PSO). 
 Viscosity (mPa.s) Density (g.cm-3) Refractive Index 

Cold-pressed PSO 24.2±0.0 0.937±0.001 1.498±0.035 
  

 ی بالا، نسبت جرميداری با پاییهاونیل نانوامولسیبه منظور تشک
 -دن به تعادل آب دوستی موجود جهت رسيهاسورفکتانت

 قرار گرفت و مطابق ی دوست مناسب در سامانه مورد بررسیچرب
-شات از تعادل آبدوستی آزمایج بدست آمده در تمامیبا نتا
  ).  نشده استج نشان دادهینتا( استفاده شد 11 دوست یچرب
ل شده با ی تشکيهاونیسه نانوامولسی مقا- 3-2

  ي و کم انرژياستفاده از روش پرانرژ
ه ی تهيهاونینانوامولس/ون هاین اندازه قطرات امولسیانگیرات مییتغ

 آورده شده 1 و فراصوتدر شکل يشده به روش خود به خود
در روش ) 1SOR(ش نسبت سورفکتانت به روغن یبا افزا. است

   نانومتر در612±17متوسط اندازه قطرات ابتدا از  ،يکم انرژ
5/0 =SOR 5/1 نانومتر در 166±8 به =SOR  کاهش و سپس
 يانرژ در روش پر .افتی شیافزاSOR =2نانومتر در  416±16تا 

 در متوسط اندازه قطرات مشاهده يز روند مشابه روش کم انرژین
 یون به طور معنیتفاوت که اندازه قطرات نانوامولسن ید با ایگرد
  که اندازه قطراتيبه طور.  بودي کمتر از روش کم انرژيدار

        نانومتر در 93±5 به SOR= 5/0نانومتر در  315 ±6ابتدا از 
                                                   
1. Surfactant Oil Ratio 

5/1 =SOR نانومتر در  234±6افته و سپس به ی کاهش                
2 = SORدر نسبت سورفکتانت به یبه طور کل. افتیش ی افزا 

 بودن مقدار سورفکتانت، قطرات تازه یل ناکافیروغن کم، به دل
ون یل امولسیوسته و مانع از تشکیل شده به سرعت به هم پیتشک

ش غلظت یبا افزا. شودین اندازه قطرات کوچک میانگیبام
 کاهش يادیزان زی، اندازه قطرات به مSOR= 1سورفکتانت در

 در يریع و قرارگیشتر قادر به انتشار سرینت برا سورفکتایافتزی
جه آن کاهش اندازه یباشد که نتیل شده میسطح قطرات تازه تشک

= 5/1زان سورفکتانت دریش میدر ادامه با افزا .]11[قطرات است
SOR ن حالت یرا در ایافتزی، سرعت کاهش اندازه قطرات کاهش

ن یو بنابرابا از سورفکتانت اشباع شده یسطح قطرات روغن تقر
 در اندازه قطرات يادیتواند کاهش زیشتر نمیزان سورفکتانت بیم
ش نسبت سورفکتانت یکاهش اندازه قطرات با افزا. ]8[جاد کند یا

 و يها به روش خود به خودونیل نانوامولسیبه روغن در تشک
                     گزارش شده استین مختلفیفراصوتتوسط محقق

ن کاهش ممکن است به رفتار مخلوط یا .]15، 14 13،12[
ه یآب مورد استفاده در ته-روغن-  سورفکتانتيفازها

ون با یل نانوامولسی تشکيبرا. ون نسبت داده شودینانوامولس
 از سورفکتانت يانهیزان بهیاز به میز همواره نیار ریقطرات بس
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ن ییآب تع- روغن- بسورفکتانتی هر ترکيد برایوجود دارد که با
شتر یش اندازه قطرات در غلظت بیدر خصوص افزا .]13[شود 

جاد یمورد اول ا: ل محتمل استیدو دل) SOR = 2(سورفکتانت 
آب بوده که شکست - ن فاز روغنیع در مرز بی مايهاستالیکر

مورد . ]16[کندی آنها را با مشکل مواجه میقطرات و پراکندگ
           با ی آب در اثر اتصال عرضيهادومبه دام افتادن مولکول

ته یسکوزیش ویجه آن افزایبوده که نت ها سورفکتانتيهارهیزنج
 باشدی سورفکتانت ميهاونو کاهش حرکت آزادانه مولکولیامولس

 قادر ي تا حدوديرسد استفاده از روش پر انرژیبه نظر م .]17[
ش اندازه قطرات با یافزا.ن مشکلات بوده استیبه غلبه بر ا

  محققیز توسط برخی غلظت سورفکتانتنش از حدیش بیافزا
  .]18، 16، 9[گزارش شده است

 
Fig 1 Effect of the SOR on the mean droplet size of 
emulsions/nanoemulsions produced by low energy 
and high energy method. Emulsions were prepared 

using 5 wt. % oil, 2.5-10 wt. % mixed surfactant, and 
85-92.5 wt. % water. Columns with different letters 

are significantly different at p<0.05. 
ها به ونیع اندازه قطرات نانوامولسیر غلظت سورفکتانت بر توزیتاث

.  آورده شده است2 و فراصوتدر شکل يروش خود به خود
ز همانند ی نيشود روش خودبه خودیطور که مشاهده مهمان

 با اندازه قطرات ییهاونیل نانوامولسیروش فراصوت قادر به تشک
ل قطرات ی تشکياز برایکوچک است اما مقدار سورفکتانت مورد ن

ن روشبه طور ی در اییع اندازه قطرات تک نمایکوچک با توز
ثال به منظور  ميبرا. شتر از روش فراصوت استی بي داریمعن

 150 با اندازه قطرات در محدوده ییون های نانوامولسيآماده ساز
 مناسب در روش فراصوت به نسبت ییع تک نماینانومتر با توز

 بهنسبت ي و در روش خود به خود1سورفکتانت به روغن 
  ).2شکل (از استی ن5/1سورفکتانت به روغن 

  
Fig 2 Droplet size distribution of 

emulsions/nanoemulsions formed by high energy(A) 
and low energy(B) method with different SORs. 

              ن اندازه قطرات ویانگیسه میج بدست آمده از مقاینتا
                            اد غلظت سورفکتانت درنشان د ،یاندازگ شاخص چند

5/1  SOR=ن اندازه قطرات ی با کوچکتریونیتواند نانوامولسیم
           بايهاونیلنانوامولسین دلیبه هم. جاد کندیدر هر دو روش ا

5/1  SOR=انتخاب و مورد آزمون قرار يداری پای جهت بررس 
  . گرفتند

   مدتی طولانيداری پا- 3-3
 ين فاکتورهایتر از مهمیکیهاونی مدت نانوامولسی طولانيداریپا
به . است ي در محصولات تجارین کننده مدت زمان انبارمانییتع

 يهاونی نانوامولسيدارین بخش از پژوهش، پاین منظور در ایهم
 مختلف يدماها در هال شده با مخلوط سورفکتانتیمنتخب تشک
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ونمورد ی نانوامولسیعی طبpHدر ) وسی درجه سلس55 و 25، 4(
  . قرار گرفتیبررس

 و ي انجام شده، در هر دو روش خود به خوديهایمطابق با بررس
 در متوسط اندازه قطرات يداریر معنییچ تغیه فراصوت
وس در ی درجه سلس4 ي شده در دماي نگهداريهاونینانوامولس

 ي بالايداریک ماه مشاهده نشد که نشان دهنده پایطول مدت 
دار کننده ی ناپايد شده نسبت به سازوکارهای توليهاونینانوامولس

ن ثبات در اندازه قطرات نشان یا). 3شکل (باشد ین دما میدر ا
 يروهاین است که در هر دو روش ذرات سورفکتانت با نیدهنده ا

 درجه 25 يدر دما. ]19[اند جذب سطح قطرات شدهيقو
نانومتر در روز اول به  171 (ي درصد12ش یوس شاهد افزایسلس
 يهاونیمتوسط اندازه قطرات نانوامولس) ی نانومتر در روز س192

ن دما ی که در ایم؛ در حالی بوديه شده به روش خود به خودیته
 یر معنییل شده به روش فراصوتتغی تشکيهاونیدر نانوامولس

جاد شده در یه تفاوت ایدر توج). 3شکل (د ی مشاهده نگرديدار
 که در ییتوان گفت از آنجای منتخب ميون هاینانوامولس يداریپا

ن یانگی ميروش فراصوتاندازه قطرات نسبت به روش خوبخود
 یت حرکات بروانی رسد به علت کفای دارند، به نظر ميکمتر

شوند ی می گرانشیی که باعث جداییروهای غلبه بر نيقطرات برا
گر باکاهش یرت دبه عبا. دار مانده اندیها پاونین نانوامولسیا

تر از عین دو قطره روغن سریروهاي جاذبه بیاندازه قطرات ن
داري ین به معناي پایابد که ایین آنها کاهش میروي دافعه بین
بعلاوه مطالعات .]9[باشد یشتر قطرات کوچکدر برابر تجمع میب

نشان داده است که اعمالفراصوت ) 2016(سوگومار و همکارانش
 يداریزتر کردن اندازه قطرات موجب پایر ردر سامانه علاوه ب

 یی تواند کارایها در طول زمان شده است که مونیشتر نانوامولسیب
کسان نسبت یط ی بهتر نمونه ها در شرايداریروش فراصوت در پا

  .]19[ را نشان دهديبه روش خودبخود
 ي درصد31ش یب شاهدافزایوس به ترتی درجه سلس55 يدر دما

ش یو افزا) ی نانومتر در روز س224 روز اول به  نانومتر در171(
   )یس  نانومتر در روز154 نانومتر در روز اول به 91 (ي درصد69

 وفراصوت يدر متوسط اندازه قطرات به روش خود به خود
ون قابل یار نازك در سطح امولسیه بسیک لایمکه به صورت یبود

 یدر بررس) 2013( و همکاران يصابر).  3شکل (مشاهد بود 
ر یون روغن زنجینانوامولس  موثر بر اندازه قطراتيفاکتورها

 به روش یونیری غيها و سورفکتانتEن یتامی ويمتوسط حاو
 مدت را ی طولاني نگهداری در طيداریل ناپای دلايخود به خود

ده استوالد و یت به پدیز و متعاقبا حساسیبه اندازه قطرات ر
 يهاسلیجاد میاد سورفکتانت و متعاقبا ایار نسبتا زن مقدیهمچن

 قطرات، اندازه کاهش با. وسته نسبت داده اندیآزاد در فاز پ
 يروین شیافزا لیدل به استوالد دهیپد به هاونینانوامولس تیحساس

 لیدل به یعبارت به. ابدی یم شی، افزا)فشار لاپلاس(محرکه 
 با کوچک قطرات کنده،پرا فاز قطرات نیلاپلاسب فشار اختلاف

 لیدل کی نیبنابرا. وندندیپیم بزرگ قطرات به ادیز لاپلاس فشار
 یم ده استوالدیز به پدیر قطرات تیحساس يداریناپا یاحتمال
اد سورفکتانت در سامانه یگر مقدار زی دیل احتمالیدل. باشد
در سطوح سورفکتانت نسبتا بالا، ممکن است .  استیونیامولس

وسته ی سورفکتانت آزاد در فاز پيسل های میمقدار قابل توجه
ق ی روغن را از طري تواند مولکول هایوجود داشته باشد که م

.  ]9 [ن قطرات منتقل کند ی ب1 شدنیا تهیسازوکار استوالد 
 يهاونی نانوامولسیررسز در بین) 2014(باراداس و همکاران 

ل ی از دلایکی یونیری غيهاانه و سورفکتانتی روغن رازيحاو
- سلی می مدت را به حضور احتمالی طولاني در نگهداريداریناپا

تواند ی سورفکتانت نسبت دادند که مي آزاد در غلظت بالايها
ش داده و انتشار روغن را یسل افزایت روغن را در مرکز میحلال
ز سورفکتانت یدرولیا هی ییایمیه شیبعلاوهتجز. ]20[ل کند یتسه

ز ممکن است با کاهش اثر ی بالا ني در دمایدر مدت انبارمان
با توجه به .  ]21[ شده باشد يداری سورفکتانت، باعث ناپایبخش
ش قابل توجه اندازه قطرات در روش فراصوت، احتمالا یافزا

شتر سورفکتانت یز بیلدرویه و هیز در تجزی بالا نياستفاده از انرژ
 يهاونیکند که نانوامولسیشنهاد میج حاصل پینتا. موثر بوده است

                                                   
1. Depletion 
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 ممکن است در برابر یونیری غيهادار شده با سورفکتانتیپا
  . دار باشندی بالا ناپاي مدت در دماهای طولانينگهدار

  
Fig 3 Effect of storage temperature (4, 25 and 55 ºC) 

on the mean droplet size of nanoemulsions in 
SOR=1.5 produced by sonication (A) and 

spontaneous emulsification(B) within a period of 30 
days. 

 
  یشی اکسايداری پا- 3-4

 یی غذايها درکاربردهاونی نانوامولسیشی اکسايدارینظارت بر پا
 یر اشباعی چرب چند غيدهای که اسیژه زمانی به وییو دارو

شکل . ار مهم استیشود بسیدر آنها استفاده م شیحساس به اکسا
 يداری در پاي و کم انرژي پرانرژيها اثر روش4

 يریگله اندازهیون روغن هسته انار به وسینانوامولسیشیاکسا
 در ي روز نگهدار30 یها در طونی نانوامولسTBARS يمحتوا

طور که مشاهده همان.دهدیوس را نشان می درجه سلس40 يدما
زان محصولات یها مونیل نانوامولسیشود بلافاصله پس از تشکیم

رسد که علت عدم یبه نظر م.  ندارديداریش معنیه افزایثانو
ل است که ین دلیپس از فراصوتبه اژه یبه وTBARSش یافزا

ل ی تشکيند وابسته به زمان بوده و برایک فرایش یاکسا
، ي نگهداریدر ط .از به گذشت زمان استیه نیمحصولات ثانو
 يداریون نشده به طور معنیه در روغن امولسیمحصولات ثانو

ژه ی چرب به ويدهایت اسیش به حساسین افزایافت که ایش یافزا
از .]22[شودیش نسبت داده می به اکسایراشباعیانواع چند غ

ش قابل یز شاهد افزایها نونی نانوامولسي نگهداری در طیطرف
ن نکته که یبا ذکر ا. میه بودیزان محصولات ثانوی در میتوجه

 از یکی.  بودي کمتر از روش پرانرژيشدت آن در روش کم انرژ
 يزساند آمادهیه، به فرایش محصولات ثانویل افزایدلا

 ي پرانرژيهااستفاده از روش. شودیها نسبت داده مونینانوامولس
 يدهای دما و در معرض قرار گرفتن اسیبیتقر شیموجب افزا

ش موثر یاکسایهاکنشعبرهمی بالا شده که در تسريچرب در دما
 يهاتواند گونهی شدت امواج فراصوتمیبه عبارت.  ]6[است 

  ممکن است موجب فعالد کند کهیتول) H و OH (یکالیراد
ج در ین نتایا.  ]10[ها شودیچربیشی اکسايارهی واکنش زنجيساز

ر یاست که تاث) 2015( آذر و همکاران یبیتوافق با مطالعات طب
ون روغن ذرت مورد ینانوامولسیشی اکسايداریفراصوترا بر پا

 يشان در پژوهش خود نشان دادند محتوایا.  قرار دادندیبررس
TBARSيداری فراصوتشده به طور معنيهاونی در نانوامولس 

ن با توجه یهمچن. ]10[ فراصوتنشده بوديهاونیشتر از نانوامولسیب
نکه در روش فراصوت، اندازه قطرات کوچکتر است، انتظار یبه ا

شتر قطرات روغن، واکنش ی بیه سطحیل ناحیرود به دلیم
ش یت واکنش اکساشتر اتفاق افتاده و متعاقبا محصولایش بیاکسا

  .]23[شتر باشد یب
 محصولات يش محتوایرغم افزایشود علیطور که مشاهده مهمان

ند یها، فراونیون نشده و نانوامولسیه در روغن امولسیثانو
 از شدت یزان قابل توجهی توانسته به ميون سازینانوامولس

- یش چربیتوان گفتاکسایده مین پدیح ایدر توض. ش بکاهدیاکسا

 يهای آزاد با چربيهاکالیل واکنش رادیها به دلونیر امولسها د
آب - ن فاز روغنیراشباع در قطرات و به طور عمده در مرز بیغ

ک یتوانند ی مین سطحیه بیها در لاسورفکتانت.  افتدیاتفاق م
جاد کنند ی ایها و فاز روغندانین پرواکسیب) کیاستر (یکیزیمانع ف
 سر سورفکتانت يها و متعاقبا به گروهن اثر به ضخامت آنهایکه ا
تواند در اطراف قطرات روغن یسورفکتانت م. ]24[ دارد یبستگ

 يهاسلیا به صورت میک غشا و یون به صورت یدر امولس

B 
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ش از حد آن استفاده یزان بی که میزمان (یسورفکتانت در فاز آب
ل ی تشکی غلظت بحران80ن ی که توئییاز آنجا. ردیقرار گ) شودیم
 یتواند در فاز آبیم)  مولاریلی م1/0کمتر از ( دارد ی کم1سلیم

 سازوکار يها با تعدادیش چربیسل داده و مانع از اکسایل میتشک
دها که یدروپراکسیها مانند هدانیبه دام انداختن پرواکس) الف:شود

ش یافزا) ب.]25[شود ین موی امولسیموجب کاهش آنها در فاز آب
ت آنها در فاز یش حلالیها که موجب افزادانی اکسیت آنتیحلال

زان قابل توجه یبا توجه به م) ج.]26[شود یون می امولسیآب
- یبات مین ترکیشود ایتوکوفرول در روغن هسته انار، تصور م

ک یده که به عنوان ل دای تشک2 کمک سورفکتانتيهاسلیتوانند م
از آزاد شده و ی عمل کرده و در زمان مورد نیدانی اکسیمنبع آنت

ر یمورد اخ. ]26[ش دهندیش را افزایند اکسای فرا3ریدوره تاخ
ون روغن ی نانوامولسيکه بر رو) 2015(توسط واکر و همکاران 

  .]23[ز گزارش شده است ی مطالعه کردند، نیماه

 
Fig 4 TBRS content in non-emulsified oil and PSO 

nanoemulsions with SOR= 1.5 produced by low 
energyand high energy method during 30 days 

storage at 40 °C. 
 

  ی کليریجه گی نت- 4
ل یر تشک دي و پرانرژي دو روش کم انرژیین مطالعه توانایدر ا

. سه شدیگر مقایکدیدار روغن هسته انار با ی پايهاونینانوامولس
کمتر از (ن اندازه قطرات یترل کوچکی قادر به تشکيروش پرانرژ

ل شده به یون تشکینانوامولس.  بود=SOR 5/1در )  نانومتر100
ن نسبت یی پاي در دماهاي بهتری انبارمانيداری پايروش پرانرژ

                                                   
1. Critical Micelle Concentration (CMC) 
2. Surfactant co-micelles 
3. Lag Phase 

دار ی بالا به شدت ناپايشان داد اما در دما نيبه روش کم انرژ
 يون به روش کم انرژینانوامولس یشی اکسايداری پایاز طرف. شد

از به ین.  بوديشتر از روش پرانرژی بي داریبه طور معن
زات بالا در ینه تجهی و هزيشتر در روش کم انرژیسورفکتانت ب
ها در صنعت غذا را با ن روشی کاربرد ايروش پرانرژ

، يل اقتصادیاما بنابر دلا.  مواجه کرده استییهاتیودمحد
، هر چه از ییت غذایز امنی بر عطر و طعم و نياثرگذار

ل قطرات کوچک استفاده شود، ی تشکي برايسورفکتانت کمتر
 استفاده از يشتر برایرسد مطالعات بیبه نظر م.تر استمطلوب

ا اندازه قطرات  بییهاونید نانوامولسی به منظور توليروش کم انرژ
  .از استیاز به سورفکتانت بالا مورد نیز بدون نیر
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Pomegranate seed oil (PSO) is an edible oil extracted from industrial wastes of pomegranate processing 
presented a wide range of biological effects because of its high punicic acid and polyphenolic compounds. 
Duo to its low solubility and high oxidation sensitivity, nanoemulsion (NE)-based delivery systems are 
recommended to use this oil in the food and beverage industries.  NEs can be fabricated byhigh-energy or 
low-energy methods, which eachonehasadvantages and limitations. In this study, we compared a high-
energy method (sonication) with a low-energy method (spontaneous emulsification) to form PSO NEs 
based on mixed non-ionic surfactants (Span 80, Tween 80). The resultsshowed that both methods were 
able to produce emulsions with ultrafinedroplets (d<150 nm)in the surfactant to oil ratio of 1.5. 
However,the size of droplets for the high energy method (93±5 nm) was significantly lower than the low 
energy method (166±8).Moreover, the effect of various storage temperatures (4, 25 and 55 ºC) on the 
physical stability of the selected NEs highlighted thestimulated droplets coalescencesat higher temperature 
(55 ºC) leading to relatively unstableNEs in contrast to complete stable ones achieved at mild condition 
(4ºC). Furthermore, the oxidative studying (30 days) showed thatNE produced by high energy method was 
significantly(p<0.05)more sensitive compared to similar counterparts formed by low energy method. 
 
Keyword: Nanoemulsion, Pomegranate seed oil, Spontaneous Emulsification, Sonication, Emulsion 
Stability. 
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