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ن یر توجه محققی ده سال اخی طیت شده توسط نانوذرات خوراکی تثبيهاونیامولس

ون دوگانه یک سطح مشترك از امولسیت حداقل یتثب.  را به خود جلب کرده استيادیز

ن یدر ا.  شده استی بررسیار کمیسقات بی در تحقیه از نانوذرات خوراکیک لایبا 

با استفاده از ) W/O/W(نگ آب در روغن در آب یکری دوگانه پيهاونیپژوهش امولس

ها به شی آزمایطراح. ه شدندی تهی خارجیت کننده فاز آبیتوزان به عنوان ثبینانوذرات ک

 ی آب فازيون شامل نسبت محتوای فرمولاسير پارامترهایتاث.  انجام گرفتیروش تاگوچ

 و غلظت نانوذرات ی خارجیه به فاز آبیون اولی امولسي، محتوای به فاز روغنیداخل

ج نشان داد که ینتا.  شدی دوگانه بررسيهاونی امولسيداریتوزان بر اندازه قطرات و پایک

ر را بر اندازه قطرات ین تاثیشتری، بي درصد91/34غلظت نانوذره با دارا بودن سهم 

وسته ی به فاز پی داخلی فاز آب8:2 يها با داشتن  نسبت5مار یت. هاداشتونیامولس

 درصد نانوذره 65/0 و غلظت یوسته خارجیه به فاز پیون اولی امولس9:1، یداخل

، يداری پایج بررسیبر اساس نتا. مارها داشتیر تین، اندازه قطرات را نسبت به سایکمتر

     يداریر را بر پاین تاثیترشی بی خارجیه به فاز آبیون اولی امولسينسبت محتوا

ز یار ناچی بس7 و 5 يمارهای شدن و کوالسنس در تياشاخص خامه. داشت هاونیامولس

 . بود
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  مقدمه- 1

 يدی کلوئيهاستمی از سیا چندگانه نوعی1 دوگانهيهاونیامولس

ز یه به صورت قطرات ریون اولیک امولسیباشند که در آن یم

گر، قطرات یبه عبارت د. وسته پراکنده شده استیک فاز پیدر 

]. 1[ون هستند یک امولسی، خود یونیستم امولسیفاز پراکنده س

 در روغن در آب ها معمولاً به شکل آبونین نوع امولسیا

)W/O/W (ا روغن در آب در روغن ی)O/W/O (بوده و 

زمان دو سطح وجود هم .باشندی دو سطح مشترك ميدارا

ت متفاوت ی است که دو سورفکتانت با ماهین معنیمشترك به ا

از است یها مورد ن آنيداری پاي برايزیگر و آبیدوستآب

]2[.  

 بالقوه در يربردهال کایا چندگانه به دلی دو يهاونیامولس

 یی و دارویشی، آراییع غذای مختلف از جمله صنايهانهیزم

 يآل برادهی ایستمی را به خود جلب کرده و سيادیتوجه ز

ز با یگردوست و آبست فعال آبیبات زیمحصور کردن ترک

ها ونین نوع امولسین ایچنهم. ]1[باشندی مختلف ميهاتیقطب

 ي کاهش محتواي مناسب برايدر صنعت غذا به عنوان ابزار

 و یزپوشانیونو ریه امولسی بر پایی محصولات غذایچرب

ها، ، طعميمانند مواد مغذ(بات محلول در آب یحفاظت از ترک

ط یکه به شدت به شرا) هاکیوتی و پروبیعی طبيهارنگ

         کار گرفته حساس هستند، به) رهیدما، نور و غ (یطیمح

ون ی امولسونی به فرمولاسیابین حال، دستیبا ا]. 3[شوندیم

وستن یل به هم پی بلند مدت به دلیکیزی فيداریدوگانه با پا

 با ی چربيهاو گلبول) W/O(ه یون اولیقطرات آب در امولس

 ی به فاز آبی داخلی، انتشار مواد از فاز آب)O/W(گر یکدی

.  قطرات، دشوار استیدگین تورم و چروکی و همچنیخارج

 محصول يده، مدت زمان ماندگار اشاره شيهاتیمحدود

ست یباتزین رفتن ترکی را کاهش داده و باعث از بیینها

  ]. 1،4[گردند ی شده میزپوشانیفعالر

ه شده با ی دوگانه تهيهاونین امولسیی پايداری غلبه بر پايبرا

دار شده با ینگ پایکری دوگانه پيهاونیسورفکتانت، امولس

ذرات . اندود جلب کرده را به خيادی توجه زيدیذرات کلوئ

ک ین یگزینگ حداقل جایکریون دوگانه پی در امولسيدیکلوئ

                                                      
1. Double emulsion 

ا هر یک یشوند تا سطح مشترك ینوع مولکول سورفکتانت م

 تجمع ياز نظر تئور. دار کنندیون دوگانه را پایه امولسیدو لا

لم سخت یک فیل ی در سطح مشترك با تشکيدیذرات کلوئ

ها، وستن آنی مانع به هم پیتوجهزان قابلیاطراف قطرات، به م

ون ی مدت امولسی طولانيداریجه پای اوستوالد و در نتیدگیرس

 نانوذرات مانند شکل، ییایمیکوشیزیات فیخصوص ].5[شودیم

 بر ی نقش مهمی و بار سطحیت ترشوندگیاندازه، خاص

 در يار محدودیقات بسیتحق]. 1[ون دارند ی امولسيداریپا

 انجام يدی دوگانه با ذرات کلوئيهاونیمولس ايدارسازینه پایزم

قات انجام شده یتوان به تحقینه مین زمیشده است که در ا

ن ی، ل)2018(، چن و همکاران )2017(ائو و همکارانیتوسط ش

ن یادیران، گلیب از نانوذرات کفیکه به ترت )2019(و همکاران 

 و از یرونی بی فاز آبيداری پاينوا برایگندم و نشاسته ک

 ی داخلی فاز آبيداری پاي مختلف برايهاسورفکتانت

ج بدست آمده ی نتایبررس. ون استفاده کردند، اشاره کردیامولس

دارکننده یر استفاده از نانوذرات به عنوان پاین مطالعات تاثیاز ا

ل شده را ی تشکيهاونینگ امولسیکری پيداریش پایدر افزا

  . کندید مییتا

له ی استيعت، از دی در طبیونید کاتی ساکاریتوزان، تنها پلیک

مر یوپلین  بین بدست آمده و بعد از سلولز دومیتی کییایشدن قل

ست یتوزان زی کيهایژگین ویزتریمتما. عتاستیفراوان در طب

 بودن آن است ی و عدم سميست سازگاری، زيریپذبیتخر

 استفاده در يمر سبز و مناسب برایک پلیکه آن را به 

]. 6[کندیل می تبدی و پزشکیی، دارویی غذايهاونیفرمولاس

ل یدروکسین و هی آميها گروهيدارا یونیکات دیساکاریپل نیا

لازم به ذکر . شودی حل ميدی اسيهاآزاد است و در محلول

       توزان را ی کيها محلولییایمیکوشیزیاست که خواص ف

 و غلظت pH مثال يط محلول، برایر شراییتوان با تغیم

ا یدار کردن ی پايتوزان برایاستفاده از ک. ل کردتوزان کنتریک

در .  را به خود جلب کرده استيادیون توجه زید امولسیتول

ک یل یق تشکیدارکننده از طریتوزان به عنوان پایشتر موارد کیب

مانند ( جذب شده ی با عوامل فعال سطحین سطحیکمپلکس ب

ش یزاق افیا از طری) هانیا پروتئی یونی آنيهاسورفکتانت

 يهایژگی از مقالات ویتنها تعداد کم. کندیته عمل میسکوزیو

 بدون اصلاح عوامل ییتوزان را به تنهای کیکنندگونیامولس
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ف ی توصیگر عوامل فعال سطحیب با دیا بدون ترکیز یگرآب

  ].7[کنندیم

توان آن را به یتوزان، می اصلاحات در ساختار کیپس از برخ

ل ی تبدیکی تکنولوژيای نانوذرات با مزادی تولي برايماده موثر

د ی تولی مختلفيهاتوزان به روشیکرو و نانوذرات کیم. کرد

ل ی به دلیونی و ژل شدن ییزدادو روش پروتون.شوندیم

 بالا ی برشيروهایاز به استفاده از نی کم و عدم نیدگیچیپ

در . روندید آن به شمار می تولي براي سودمنديهاکیتکن

توزان ی کیونی کاتي که بارهای، هنگام2ییزدانروش پروتو

د، تحت اثر هم یدروکسیم هی مانند سدیونیتوسط عوامل آن

         لی تشکییشوند، نانو ذرات با خودآرای میزدن، خنث

 يتوزان را برای استفاده از ذرات کيادیمطالعات ز ].8[شوندیم

بات یا ترکیدها یپی لي حاویی غذايهاستمی سيدارسازیپا

انول، روغن ذرت، ين، توکوتریدوستاز جمله کورکومیچرب

ن وجود اطلاعات یبا ا. ره گزارش کرده اندیروغن نخل و غ

    توزان در ساختار ی در مورد عملکرد نانوذرات کیکم

ن مطالعه ین ایبنابرا. نگ وجود داردیکری دوگانه پيهاونیامولس

 و ییزدا روش پروتونتوزان بای نانوذرات کيسازبا هدف آماده

ون ی امولسيدارسازی پاين نانوذرات برایسپس استفاده از ا

W/O/Wن یهمچن. نگ انجام شدیکریسم پی با استفاده از مکان

 يداری مختلف بر پایاتیط عملیر شرایدر پژوهش حاضر، تاث

 . ل شده مورد مطالعه قرار گرفتی تشکيهاونیامولس
  

  ها مواد و روش- 2

   مواد - 2-1

درجه (ن یی پایتوزان با وزن مولکولین پژوهش کی ادر

 یچ، پلیگما آلدریاز شرکت س%) 85 تا 75ن یون بیلاسیداست

د یسکو دانمارك، اسینولئات از شرکت دنی رسیسرول پلیگل

 يدارید از شرکت مرك آلمان خریدروکسیم هیک و سدیاست

 يبرا. ه شدی تهیز از فروشگاه محلیروغن آفتابگردان ن. شدند

 45/0 یلتر سرنگیذف رسوبات و مواد حل نشده از فح

  .کرومتر استفاده شدیم

  

                                                      
2. Deprotonation 

  توزان ید نانوذرات کی تول- 2-2

ن در ی آميها گروهییزدانانوذرات با استفاده از روش پروتون

 و ين، مطابق با روش ارائه شده توسط وی گلوکزآميواحدها

           ابتدا. ه شدندیرات تهیی تغیبا اندک) 2012(همکاران 

 مختلف با افزودن پودر يهاغلظت توزان دری کيهالولمح

 تحت یحجم/ی درصد حجم1ک یداستیتوزان به محلول اسیک

 MS-11Cمدل  (یسیم توسط همزن مغناطیط همزدن ملایشرا

 ي اتاق، براي ساعت در دما24به مدت ) ساخت کشور آلمان

 45/0لتر ی حاصل از فيهامحلول. ه شدندیته انحلال کامل،

به . ها عبور داده شدندی به منظور حذف ناخالصکرومتریم

م یتوزان با افزودن سدیمحلول ک pH ل نانوذرات،یمنظور تشک

ل ی مولار به صورت قطره قطره تا زمان تشک5/0د یدروکسیه

ط، مقدار ین شرایدر ا. افتیش یافزا  رنگ،يریون شیسوسپانس

pH 4/6ه ی تهينانوذرات حاصل، قبل از استفاده برا.  ثبت شد

  .  شدندي اتاق نگه داريون، در دمایامولس

   و اندازه ذراتين مورفولوژیی تع-2-3

کروسکوپ ی و اندازه نانوذرات با استفاده از ميمورفولوژ

  . ن شدییتع) FESEM (یدانیل می گسی روبشیالکترون

  ل زتای پتانس-2-4

، مدل Malvern Instrumentsشرکت (زر یاز زتاسا

MAL1001767ل ی پتانسی بررسيبرا)سی، ساخت انگل

  . توزان استفاده شدیون نانوذرات کی سوسپانسيزتا

  نگیکری دوگانه پيهاونیه امولسیته- 2-5

و به روش  W/O/Wنگ به شکل یکری دوگانه پيهاونیامولس

ون آب در روغن با ی مطاب در مرحله اول امولسيادو مرحله

، با 3PGPRي در فاز روغن حاویپراکنده کردن محلول آب

  ساختHeiodolfhمدل (زر اولتراتراکس یاستفاده از هموژنا

ل یقه تشکی دق15قه به مدت ی دور در دق12000در ) کشورآلمان

 ی خارجی به فاز آبيدیه تولیون اولیدر مرحله دوم، امولس.شد

زر با یتوزان افزوده و سپس توسط هموژنای نانوذرات کيحاو

د یقه هموژن گردی دق10قه به مدت ی دور در دق10000سرعت

 1ق جدول طب.ل شودینگ تشکیکریون دوگانه پیتا امولس

 . ل شدندیتشک

                                                      
3 . Poly Glycerol Poly Ricinoleate 
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Table 1 Experiment design performed by Taguchi. 

Nanoparticle 
concentration 

(%) 

Water/oil to 
external 
aqueous 
phase 

Water/oil 
Variable 

Treatment 

0.5 1:9 1:9 1 

0.65 2:8 1:9 2 

0.8 3:7 1:9 3 

0.95 4:6 1:9 4 

0.65 1:9 2:8 5 

0.5 2:8 2:8 6 

0.95 3:7 2:8 7 

0.8 4:6 2:8 8 

0.8 1:9 3:7 9 

0.95 2:8 3:7 10 

0.5 3:7 3:7 11 

0.65 4:6 3:7 12 

0.95 1:9 4:6 13 

0.8 2:8 4:6 14 

0.65 3:7 4:6 15 

0.5 4:6 4:6 16 

 

ون دوگانه ی اندازه قطرات امولسی بررس- 2-6

  نگیکریپ

ه شده از ی تهيهاونی اندازه قطرات امولسیبه منظور بررس

 Malvern Instrumentsمدل(ک ینامیدستگاه پراش نور د

Worcestershireر گرفته یتصاوو ) سی،ساخت کشور انگل

  . استفاده شديکروسکوپ نوریشده توسط م

  ون ی امولسيداری پايریگاندازه- 2-7

ب یبه ترت4ها در برابر دوفاز شدن و کوالسنسونی امولسيداریپا

و اندازه ) 1معادله ( شدن يا شاخص خامهيریگتوسط اندازه

  .   شدیرسط، بری محي در دمايدارقطرات در طول سه هفته نگه

CI%=Hc/ Ht ×100% 
  

 شدن، ارتفاع ياب شاخص خامهی به ترت و ، 

  ].10[باشندیون می شدن و ارتفاع کل امولسياخامه

  ونی امولسيمشاهده مورفولوژ- 2-8

 يکروسکوپ نوریون از می ساختار قطرات امولسیجهت بررس

  . گرفته شدند40 ×یینمارها در بزرگیتصو. استفاده شد

  

                                                      
4- coalescence 

  يز آماری آنال- 2-9

 مستقل شامل درصد غلظت يهاریر متغین پژوهش تأثیدر ا

ه و یون اولی آب به روغن در امولسينانوذره، نسبت محتوا

 بر اندازه قطرات و ی خارجیه به فاز آبیون اولینسبت امولس

ها بهکمک شیآزما. دی گردیها بررسونی امولسیکیزی فيداریپا

.  شدندیطراحMinitab 16 و با نرم افزار یروش تاگوچ

له نرم افزار ی بدست آمده به وسياهل دادهیه و تحلیتجز

Qualitek 4انجام گرفت .  

   

  ج و بحثی نتا- 3

 ات نانوذراتیخصوص- 3-1

د شده با روش یتوزان تولیدر مطالعه حاضر نانوذرات ک

ن سطح مشترك یدارکننده در دومی به عنوان پاییزداپروتون

 در مورد یمطالعات قبل .ون دوگانه بکار گرفته شدندیامولس

          ن روش نشان دادند که حضور ید شده با ایت تولنانوذرا

مر یک پلیتوزان را به یتوزان، کین در ساختار کی آميهاگروه

توزان در محلول یک]. 6[ل کرده استیتبد pHپاسخگو به 

توزان ی کيهانی حل شده و آم3 یبی تقرpHک با یداستیاس

م ی با افزودن سدpHسپس مقدار  پروتونه شدند؛
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ن پروتون از ی آميهادا کرد و گروهیش پیافزا 4/6دتا یسدروکیه

   ج ینتا. ل شدندیتوزان تشکیجه نانوذرات کیدست دادند؛ در نت

FESEM باً یک ساختار هموژن و تقریانگر ینانوذرات، ب

 27ج اندازه ذرات، متوسط اندازه ین نتایهمچن. باشدی ميکرو

طالعه حاضر کوچکتر اندازه نانوذرات در م. نانومتر را نشان داد

و داماك و  )2012( و همکاران ي بود که توسط ويزیاز چ

 38 و 50ب حدود یگزارش شد که به ترت )2018(همکاران 

ون ذرات، ی سوسپانسيداریقابل ذکر است که پا. نانومتر بودند

.  داردیز بستگی ذرات معلق نیعلاوه بر اندازه، به بار سطح

ل زتا یر بالاتر پتانسی در مقادکی که دافعه الکتروستاتیهنگام

 یبار سطح ].11[دارتر است یون پای افتد، سوسپانسیاتفاق م

توزان ی نانوذرات کيزر برای شده توسط زتاسايریگاندازه

ج یبا مشابه با نتایتقر ولت ثبت شد کهیلی م4/20حاصل، 

            بود ) 2020(و و همکاران یبریگزارش شده توسط ر

  .)ولتیلی م18(

  

 

 

 
Fig 1 Properties of chitosan NPs. a. FESEM image. b. Chitosan NPs size distribution analysis (nm). c. ZP (mV). 

 

   دوگانهيهاونیات امولسی خصوصیبررس- 3-2

وسته ی به فاز پی داخلیر نسبت فاز آبین پژوهش تأثیدر ا

 و غلظت یه خارجوستیه به فاز پیون اولی، امولسیداخل

 و يداریاندازه قطرات، پا (یکیزیات فینانوذرات بر خصوص

 قرار ینگ مورد بررسیکری دوگانه پيهاونیامولس) يمورفولوژ

  . گرفت

  ون دوگانهی اندازه قطرات امولس-2-1- 3

کرومتر ی م124 تا  2ها در محدوده ونیاندازه قطرات امولس

  ). 2شکل ( شد يریگاندازه

  

 
Fig 2 Mean droplet size of emulsions for different 

treatments. 

  

a 

b c 
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 به فاز ی داخلی فاز آب8:2يهانسبت   با داشتن5مار شماره یت

 و یوسته خارجیه به فاز پیون اولی امولس9:1، یوسته داخلیپ

ن اندازه قطرات بود  و یکمتر يدارا درصد نانوذره 65/0غلظت 

وسته ی به فاز پی داخلی فاز آب6:4 يها  با نسبت16مار شماره یت

 5/0 و غلظت یوسته خارجیز په به فایون اولی امولس6:4، یداخل

  . اندازه قطرات را نشان داد نیشتریدرصد نانوذره ب

 
 

 
 

Fig 3 Mean droplet size. a. Effects of different 
variables and their levels on Mean droplet size. b. 

Severity index of independent factors on Mean 
droplet size of Pickering double emulsion (the ratio 
of internal aqueous phase content to the oil phase 
(A), initial emulsion content to external aqueous 

phase (B), and chitosan nanoparticle 
concentration(%) (C)). 

  

 مستقل را در روند يرهایمختلف متغ ر سطوحی، تاثa 3شکل

        نگ نشان یکری دوگانه پيهاونیر اندازه قطرات امولسییتغ

ش نسبت فاز یشود، با افزایطور که مشاهده مهمان .دهدیم

دا یش پی اندازه قطرات افزایرونیوسته بی به فاز پی داخلیآب

رتر ی چشمگ6:4 و 7:3ش اندازه قطرات در سطوح یافزا. کرد

ش یز گزارش کردند با افزاین )2019(خادم و همکاران  .بود

 دوگانه يهاونی، اندازه قطرات امولسیاخل دینسبت فاز آب

ه به فاز یون اولیش نسبت امولسینبا افزایهمچن. ابدییش میافزا

ر ییش با تغین افزایا .افتی شی اندازه قطرات افزایرونیوسته بیپ

ش غلظت یکه، افزایدرحال. شتر بودیب7:3به 8:2نسبت از 

ظت ش غلیبا افزا. نانوذره موجب کاهش اندازه قطرات شد

 از قطرات توسط نانوذرات احاطه شده و يشترینانوذره، سطح ب

          ذرات، کوالسنس قطرات اتفاقیبا کاهش کشش سطح

         دایون کاهش پیجه اندازه قطرات امولسیافتد و در نتینم

  . ]10[کندیم

ش غلظت نانوذره یز نشان دادند افزاین) 2018(ل و همکاران یل

ج ینتا .شودیون مینشاسته باعث کاهش اندازه قطرات امولس

 يرهای فوق نشان داد که تمام متغيهايریگاندازه حاصل از 

با ). b 3شکل(ون موثر هستند یمستقل بر اندازه قطرات امولس

توزان یشود که غلظت نانوذره کی مشخص مb 3توجه به شکل

ب ی به ترتیوسته داخلی به فاز پی آب داخليو نسبت محتوا

 .ن اثر را در اندازه قطرات دارندین و کمتریشتریب

  ون دوگانهی امولسيداری پا-2-2- 3

ار مهم ی بسيداری پاینگ، بررسیکریون پیل امولسیبعد از تشک

توزان به عنوان یک دکننده عملکرد نانوذراتییرا تایاست؛ ز

زان یتوان بر اساس مین پارامتر را میا. باشدیدارکننده میپا

 کرد یابیون ارزی شدن امولسياا خامهیکوالسنس قطرات و 

 شدن عمدتاً قبل از ياده خامهینکه پدیوجه به ابا ت]. 11[

ون در درجه اول با ی امولسيداریافتد؛ پایکوالسنس اتفاق م

 ي، براين نگهداری شدن در حيا شاخص خامهيریگاندازه

 شدن، به ياون در برابر خامهین امولسیدارتریبدست آوردن پا

 هاونی شدن امولسياشاخص خامه.  شدیابی ارزيصورت بصر

 ي درصد بعد از سه هفته نگهدار5/40 تا 0 يدر محدوده

  ).4شکل (بدست آمد 

 
Fig 4 Creaming index of Pickering double 

emulsion(after 21 days). 

a 
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 به ی داخلی فاز آب8:2 يهاب نسبتیبه ترت  (7 و 5 يهاماری ت

 و یوسته خارجیه به فاز پیون اولی امولس9:1، یوسته داخلیفاز پ

 به ی داخلی فاز آب8:2 يها درصد نانوذرهو نسبت65/0غلظت 

 و یوسته خارجیه به فاز پیون اولی امولس7:3، یوسته داخلیفاز پ

 6:4 يهانسبت (16مار ین وتیکمتر) درصد نانوذره95/0غلظت 

ه به فاز یلون اوی امولس6:4، یوسته داخلی به فاز پی داخلیفاز آب

ن شاخص یشتریب)  درصد نانوذره5/0 و غلظت یوسته خارجیپ

  . شدن را داشتندياخامه

 رها بر شاخص ی متغیدهد که تمامیج نشان می نتایبررس

  ).b 5شکل(باشند یها مؤثر مونی شدن امولسياخامه

 
 

 
 

Fig 5 Creaming index. a. Effects of different 
variables and their levels on Creaming index. b. 

Severity index of independent factors on Creaming 
index of Pickering double emulsion (the ratio of 

internal aqueous phase content to the oil phase (A), 
initial emulsion content to external aqueous phase 
(B), and chitosan nanoparticle concentration (%) 

(C)). 
  

  

ر ی نسبت به سای خارجیه به فاز آبیون اولی نسبت امولس

 يان شاخص خامهییدر تع) 45%/46 (يشتریر بیرها تاثیمتغ

با   نشان داده شده است،a 5طور که در شکلهمان. شدن دارد

زان ی میوسته داخلی به فاز پیش نسبت فاز پراکنده داخلیافزا

 که نسبت یهنگام. ابدییش میوسته افزای شدن به طور پياخامه

 باشد، 7:3 برابر با یوسته خارجیه به فاز پیون اولی امولسیحجم

 نانوذرات در .ابدییش می شدن به شدت افزاياشاخص خامه

جاد ی قطرات اي بر رویتوانند پوشش کافی نمی خارجیفاز آب

ن یل شدن از بیون پس از تشکین اکثر قطرات امولسیکنند، بنابرا

 شدن ياش غلظت نانوذره، شاخص خامهیبا افزا. ]12[روندیم

 8/0ل شده با غلظت ی تشکيهاونیابد و در امولسییکاهش م

 کاهش يب تندتری شدن با شيادرصد نانوذره، شاخص خامه

 با وجود داشتن 10 و 7، 4 يهاماری نسبت به ت13مار یت. افتی

 را نشان ي شدن بالاترياکسان،  شاخص خامهیغلظت نانوذره 

ه به فاز یون اولین امولسیی از نسبت پایتواند ناشیداد که م

 با ین سطحیش پوشش بی باشد که منجر به افزایوسته خارجیپ

ن جذب یعلاوه بر ا. شودیتوزان میظت نانوذره کش غلیافزا

 موثر قطرات را ی سطح قطرات، چگالي ذرات بر رویسطح

ن قطرات و فاز ی بیجه اختلاف چگالیش داده و در نتیافزا

 يهاافتهیج با ین نتایا ].14و13[ رساندیوسته را به حداقل میپ

. مطابقت داشت) 2020(ن و همکاران یقات لیحاصل از تحق

 به 1نوا از یش غلظت نانوذره نشاسته کیان کردند با افزایها بآن

  . ابدییش می شدن افزايا درصد شاخص خامه6

ک ماه یون را بعد از یع اندازه قطرات امولسی توز6شکل 

 . دهدی نشان مينگهدار

 

 
Fig 6 average droplet size of Pickering double 
emulsion after 3 weeks at room temperature.  
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 7و 5يمارهای شدن، تياج شاخص خامهی نتايدر راستا

زان کوالسنس را در طول سه ین میشتری ب16مار ین و تیکمتر

ن و ی ليهاج حاصل از پژوهشینتا.  داشتنديهفته نگهدار

ا و یو  ج) 2017(ئو و همکاران ایش ،)2020(همکاران 

ن دو فاز ی بينشان داد اختلاف فشار اسمز) 2015(همکاران 

 به ی خارجی منجر به انتشار آب از فاز آبی و خارجی داخلیآب

اما اندازه قطرات در . شودی ميدر طول نگهداری داخلیفاز آب

 یتواند ناشیکاهش اندازه قطرات م. دا کردی کاهش پ15مار یت

ل یدن قطرات و تشکیت ترکید و در نهایلسنس شداز کوا

) 2019(طور مشابه، خادم و همکاران به. قطرات کوچکتر باشد

ک تا دو هفته به حداکثر خود ین یان کردند اندازه قطرات بیب

 .ده، سپس شروع به کاهش کردیرس

 دوگانه يهاونی امولسيساختار و مورفولوژ-2-3- 3

  نگیکریپ

        در  15 و 11، 9، 1 يمارهای تيکروسکوپ نوریر میتصاو

رات یی تغی بررسي، برايکم نگهداریست و ی اول و بيهاروز

 نشان داده شده 7ها، در شکل ونی امولسيساختار و مورفولوژ

. است

  
Fig 7 Optical microscope images of Pickering double emulsionsfor different treatments (Scale bars of 20 µm).  

 
 و یها، هم قطرات داخلونیه امولسیقاً بعد از تهیدر روز اول، دق

شوند و شکل قطرات یده می به وضوح دیهم قطرات خارج

کم نسبت به یست و ی، در روز ب1مار یقطرات ت. استيکرو

.  نداشتندیر محسوسیی و اندازه تغياز نظر مورفولوژروز اول 

 و یشود که قطرات داخلی مشاهده م11 و 9 يمارهایدر ت

در . اندکنواخت شدهیر ی متورم و غی به طور محسوسیخارج

.  استی از کوالسنس قطرات داخلی، تورم ناش9مار شماره یت

ل ی به فاز روغن منجر به تشکی داخلیش نسبت فاز آبیافزا

جه مقدار یدر نت. شودی با اندازه بزرگتر میطرات داخلق

PGPRبوده و کوالسنس ی ناکافی پوشاندن قطرات داخلي برا 

 یرونیافتد و متعاقباًاندزه قطرات بی اتفاق مین قطرات داخلیب

شود، تعداد قطرات یهمانطور که مشاهده م].15[ابدییش میافزا

رسد یبه نظر م.دا کرده استی کاهش پ11مار ی در تیرونیب

 نبوده است ی کافی پوشاندن قطرات خارجيغلظت نانوذره برا

 به طور کامل توسط نانوذرات پوشش یو سطح قطرات خارج

 با هم ادغام شده و ین قطرات خارجیبنابرا شود؛یداده نم

مار ین تین در ایعلاوه بر ا. شودیل می تشکيقطرات بزرگتر

 قطرات یدم پوشش کافل عیز به دلی نیکوالسنس قطرات داخل

امد کوالسنس قطرات یپ. افتدی اتفاق مPGPR توسط یداخل

ون دوگانه ی امولسيداریمار، ناپاین تی در ای و خارجیداخل

 ، قطرات شکسته شده و اندازه15مار یاما در ت ].17-16[است

 یقطرات خارج. افته استی کاهش یزان قابل توجهیها به مآن
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ت تورم ی به حداکثر ظرفیلل کوالسنس قطرات داخیبه دل

-یل می تبديجه شکسته و به قطرات کوچکتریده، در نتیرس

 ی، قطرات داخلین در اثر شکستن قطرات خارجیهمچن. شوند

جه، قطرات یدر نت.کنندیدا می انتشار پیبه فاز آب خارج

گر یکدی بوده و در کنار ی حاصل فاقد قطرات داخلیخارج

 در یج مشابهیبه نتا) 2017(ن ائو و همکارایش. ابندییتجمع م

ران یدار شده با نانوذرات کفینگ پایکری دوگانه پيهاونیامولس

 به ی داخلیر نسبت فاز آبییان کردند که تغیها بآن. افتندیدست 

 یت فروپاشی منجر به تورم و در نها6:4 به7:3 از یفاز روغن

  . گرددیها مونیامولس

  

 يریگجهی نت- 4

شده  داریپا نگیکری دوگانه پيهاونیلسد اموی تولياستراتژ

نه ی جالب در زمی موضوعید خوراکیتوسط نانوذرات با گر

 و يون بدون استفاده از سورفکتانت سنتزیساخت امولس

 به طور ين استراتژیا. ست فعال استیبات زی ترکیزپوشانیر

ن را به خود جلب یگسترده در صنعت غذا و دارو توجه محقق

توزان سنتز شده و یالعه، نانوذرات کن مطیدر ا. کرده است

 يهاونی امولسیرونی بیدارکننده فاز آبیها به عنوان پاکاربرد آن

ر ین تاثیچنهم.  قرار گرفتینگ مورد بررسیکریدو گانه پ

، غلظت نانوذره و نسبت ی به فاز روغنینسبت فاز آب داخل

 يهاونی امولسيداری بر پای خارجیه به فاز آبیون اولیامولس

ون ید امولسیج بدست آمده، امکان تولینتا.  شدیه شده بررسیته

توزان نشان یدار را با استفاده از نانوذرات کینگ پایکریدوگانه پ

ون ی به روغن و نسبت امولسی داخلیش نسبت فاز آبیافزا. داد

ش اندازه قطرات و ی منجر به افزایوسته خارجیه به فاز پیاول

ش غلظت یکه با افزایدر حال. دشویون می امولسيداریکاهش پا

ون ی امولسيداریافته و پاینانوذرات، اندازه قطرات کاهش 

 یه به فاز آبیون اولیغلظت نانوذره نسبت امولس. ابدییش میافزا

ون و یر را در اندازه قطرات امولسین تاثیشتریب بی به ترتیرونیب

  .  داشتنديها در طول نگهدارونی شدن امولسياشاخص خامه

 

  ی تشکر و قدردان- 5

 ت از پژوهشگران ویم از صندوق حمایدانیبر خود لازم م

 تشکر ي ماديهاتیبه جهت حما) INSF(فناوران کشور 

تاز ی صندوق حمايت مادین اثر تحت حمایا( م یی نمایوقدردان

 پژوهشگران و فناوران کشور برگرفته شده از طرح شماره

  ). انجام شده است4001004
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Emulsions stabilized by edible nanoparticles have attracted the attention of 
many researchers during the past ten years. However, very few studies have 
investigated the stabilization at least one interface of a double emulsion with 
a layer of edible nanoparticles. In this study, water-in-oil-in-water (W / O / 
W) Pickering double emulsions were prepared using chitosan nanoparticles as 
external aqueous phase stabilizers.Experiments were performed with Taguchi 
design.The effects of formulation parameters, including the ratio of internal 
aqueous phase content to the oil phase, initial emulsion content to external 
aqueous phase, and chitosan nanoparticle concentration on droplet size and 
stability of double emulsions were investigated. The results showed that the 
nanoparticle concentration had the highest effect (34.91%) on the droplet size 
of emulsions. Treatment No. 5, with 2: 8 of internal aqueous phase to 
continuous internal phase, 1: 9 of primary emulsion to continuous external 
phase, and a concentration of 0.65% nanoparticles, had the smallest droplet 
size compared to other treatments. Based on the results of the stability study, 
the ratio of the initial emulsion content to the external aqueous phase was 
more effective on the stability of the emulsions. The creaming index and 
coalescence were insignificant in treatments No.  5 and 7. 
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